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O mercado dos alimentos tem vindo a registar procura crescente de pães que 
respondam a necessidades relacionadas com a saúde. O presente trabalho visa contribuir para 
esta temática pela produção de pão de farinhas de aveia estremes, atendendo à sua riqueza 
em componentes nutricionais e bioactivas. Visando optimizar as características do produto 
estudaram-se os efeitos de: granulometria da farinha, pré-tratamentos físicos (extrusão-
cozedura e cozedura a vapor), emulsionantes e tempo de fermentação. O grau de hidratação a 
utilizar em cada caso foi determinado farinográficamente. Todos os pães produzidos foram 
avaliados para volume, textura e apreciação organoléptica.  
Verificou-se que a granulometria da farinha afeta a dureza e a massa volúmica do pão, 
sendo os produzidos com a farinha mais grosseira os que apresentam valores mais elevados. 
Os pré-tratamentos apresentaram efeitos negativos. Dos emulsionantes o que se destacou 
positivamente foi o estearoil-2-lactilato de sódio (SSL). Conjugando estes resultados com os 
dos tempos de fermentação conclui-se que o pão com melhores características é o produzido 
com a farinha de maior granulometria, sem aplicação de tratamentos nem adição de 
emulsionantes, fermentado 30 minutos. Assim, é viável a produção de pão de aveia sendo 
possível melhorar as suas características nomeadamente pela modificação do grau de 
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The food market has been experiencing a growing demand for healthy bread in 
response to related needs. The present work aims to be a contribution to this topic by the 
production of pure oat flour bread having in mind its nutritional and bioactive components. 
Aiming to optimize the characteristics of the product, the effects of the flour particle size, 
physical pre-treatments (extrusion-cooking and steaming), action of different emulsifiers and 
fermentation time were studied. For bread production the flour hydration degree was 
determined using the Brabender Farinograph.  All the produced breads were evaluated in terms 
of volume, texture and organoleptic assessment. 
It was found that the flour particle size affected the hardness and the density of the 
breads. Those that were produced with the coarser flour were those showing the higher values. 
The pre-treatments exerted negative effects. With regard to the emulsifiers, the sodium stearoyl-
2-lactylate (SSL) stood out positively. Combining these results with the fermentation times, it 
was concluded that the bread presenting better characteristics was the one produced with the 
coarser flour (2mm), without neither any physical treatment nor addition of emulsifiers, proofed 
for 30 minutes. Thus, it is feasible to produce oat bread. It should be remarked that the found 






















The growing demand for food that, along with the nutritional balance, can answer to 
new consumer needs is actually well known. Oat is a versatile cereal from a nutritional point of 
view which can play an important role in the prevention and reduction of heart diseases, 
diabetes and cholesterol. In addition to these characteristics, this cereal can also be targeted for 
the market niche of people with celiac diseases. The products on the market for this restricted 
group are generally produced based on starches and other ingredients such as gums and 
thickeners leading to products that are very often nutritionally unbalanced. 
This study aims to contribute to the development of nutritionally more efficient 
formulations allowing the production of low cost oat bread, accessible to any consumer. 
The influence of the flour particle size, the application of physical pre-treatments, the 
addition of emulsifiers and the influence of the fermentation time in the produced breads 
characteristics were studied. Regarding the various breads, characteristics of texture, density 
and a brief organoleptic assessment were performed. 
In order to achieve the targets, we proceeded, initially, grinding the grains in a knife mill, 
at different particle sizes, 0.5, 1 and 2mm. The flours with particles sizes 0.5 and 1mm were 
subjected to physical pre-treatments of extrusion-cooking and steaming. The process of 
extrusion-cooking was carried out in a laboratory extruder 20 DN from Brabender with a single 












C.  The 
feeding and screw speeds were kept constant at 100 and 150 r.p.m., respectively. In the 
steaming process, the oat seeds were subjected to steaming  for 30 minutes at 100
0
C, and 
subsequently oven dried at two combinations of times and temperatures, 1.30h at 75ºC and 3h 
at 70
0
C. The degree of hydration applied to the flour was determined using a Brabender 
farinograph.  
In addition to flour and water, the basic bread was made with compressed yeast (5%) 
and salt (3%). The kneading was carried out in the farinograph mixer for 12 minutes. In some 
formulations emulsifiers (Glycerol Monostearate - GMS, Sodium Stearoyl-2-Lactylate - SSL, 
methylcellulose and pectin) were added at different concentrations (0.5%, 1%, 2%), in order to 
study its effect on the final product. 
After kneading, fermentation was conducted at 30
0
C for 45 minutes. To study the effect 
of the fermentation time in the final product, fermentation times of 20, 30 and 45 minutes were 




Texture analysis was performed on a texturometer TA-XT.Plus (compression probe of 
8mm and speed 1mm/s) and the analysed parameters were hardness and elasticity. 
Measurements were conducted at day zero and 24 hours later, to assess the performance 
during aging of bread. 
In what respects texture Statistical Analysis of the results shows that significant 




which the flour was subjected to physical pre-treatments, showing a more cohesive crumb and 
a higher degree of hardness. The difference in particle size also showed to affect the hardness, 
the bread produced by flour with 2mm diameter particle size was the one presenting higher 
hardness. Regarding the addition of emulsifiers, some improvements were observed mainly 
when the SSL is the used emulsifier. Those breads yielded better hardness, being even more 
evident in breads were particle size flour of 2mm was used. Pectin was the emulsifier which 
showed the poorest results, producing worst results for the highest concentrations. When we 
tested the effect of fermentation time, it was found that the bread that was fermented during 45 
minutes and at which SSL was added showed the lowest hardness, while the breads in which 
methylcellulose and pectin were added had the highest hardness. Regarding the level of 
elasticity, all formulations showed good resilience, around 70-80%. The above mentioned 
results, regarding hardness, are in agreement with what was observed in the evaluation of the 
density, as  the higher the value of the density, the denser and harder the bread. In the study of 
the effect of the fermentation time, it was found that the less dense bread was the one which 
was fermented for 30 minutes. With the addition of SSL, the bread which had a higher volume 
was the one which was fermented for 20 minutes. The addition of pectin and methylcellulose 
lead to negative effects on the volume, on the loaf volume at all tested fermentation conditions. 
In a first approach to an organoleptic evaluation, it was perceived that the particle size 
of the flours exerted a major effect because the bread produced  with flour particle size of 2mm 
showed better taste compared to the bread produced with finer flour. All formulations showed a 
quite pleasant aroma. 
Thus it can be concluded that the bread presenting best characteristics is the one 
produced with coarser flour, without application of any treatments or addition of emulsifiers, 
fermented for 30 minutes. However, SSL showed very interesting effects in terms of hardness 
reduction and in terms of the aging characteristics. 
Thus, it is feasible to produce oat bread. It should be remarked that the found results may be 
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As tendências mundiais da alimentação nos últimos anos indicam um interesse e uma 
exigência acentuada por parte dos consumidores em relação aos problemas de saúde, 
derivado, muitas das vezes, das diferenças dos padrões de alimentação, mudanças nos 
hábitos de consumo e nos costumes. De modo a satisfazer estas exigências tem-se criado uma 
nova área de investigação nas ciências dos alimentos e da nutrição, em que responsáveis de 
produção de alimentos tentam encontrar formas de adicionar ingredientes funcionais a 
produtos já existentes (Holguín-Acuna et al., 2008 e Oliveira, 2008). Os alimentos funcionais 
não têm uma definição única, porém a Comissão Europeia “Functional Food Science” (FuFoSe) 
afirma que só pode ser considerado funcional um alimento que, em conjunto com o impacto 
nutricional base, também tem efeitos benéficos sobre uma ou mais funções do organismo 
humano, assim como a melhoria das condições gerais, diminuindo o risco da evolução de 
doenças (Niva, 2007 e Siró et al.,2008). Hoje em dia os alimentos não se destinam apenas a 
saciar a fome e fornecer os nutrientes necessários, mas também para prevenir doenças 
relacionadas com nutrição e para melhorar o bem-estar físico e mental dos consumidores 
(Menrad, 2003). 
O pão, para além de apresentar elevado valor nutricional e de ser uma boa fonte de 
energia, é um alimento acessível a todas as classes socioeconómicas. É um alimento de 
primeira necessidade para a maioria da população mundial, embora nas últimas décadas o seu 
consumo tenha decrescido, resultando de fatores como mudanças de hábitos alimentares e 
escolha de outros substitutos, como os cereais de pequeno-almoço e “fast food” (Gellynck et 
al., 2009). Com a alteração do quotidiano e com a evolução dos tempos, o pão sofreu avanços 
tecnológicos adaptando-se às novas necessidade dos consumidores e a novos grupos de 
mercado. Um desses grupos que tem vindo a crescer é o dos doentes celíacos, um grupo que 
vê restringido o consumo do pão de trigo ou de outros cereais que possuam “glúten”. Para dar 
resposta a este setor têm vindo a surgir os pães chamados de pães sem glúten, que 
representam um grande desafio para a indústria alimentar. Ainda hoje se trabalha para obter 
pães sem glúten com boas características sensoriais e físicas, apresentando uma boa miga e 
bom volume, de modo a aproximar-se das características do pão de trigo.  
A aveia é um cereal que tem tido como destino sobretudo a alimentação animal, mas com 
os avanços e o reconhecimento da sua qualidade nutricional, tem vindo a ser valorizada e 
introduzida na alimentação humana como alimento. A composição base dos grãos de aveia é 
semelhante a de outros cereais, sendo que, esta contém geralmente mais proteína, gordura e 
fibra solúvel, para além de grandes quantidades de β-glucanas (León e Rosell, 2007). Este 
cereal apresenta também especial interesse para a saúde, pois pode ter efeito positivo na 
prevenção de doenças vasculares e diabetes.  
Indo ao encontro de tudo o que foi exposto anteriormente o presente trabalho visou 




Numa primeira fase do trabalho, procedeu-se à caracterização da matéria-prima e à 
determinação do grau de hidratação óptimo a aplicar às farinhas, recorrendo-se a um 
farinógrafo e determinando qual a formulação panar base para as formulações de pão. Na 
segunda parte do trabalho, procedeu-se à produção de pão, tendo-se estudado a influência: da 
granulometria das farinhas, de pré-tratamentos físicos (extrusão-cozedura e cozedura a vapor) 
e de condições de processamento, nomeadamente, à ação de emulsionantes e o tempo de 



























II. Enquadramento teórico 
 
1. O pão 
A “arte” da panificação existe há mais de 4000 anos, embora nem sempre da forma 
como a conhecemos hoje, mas sempre tendo como objetivo a produção de um alimento 
popular básico (Dewettinck et al., 2008 citado por Barrett, 1975). A legislação portuguesa 
(Portaria 425/98) define pão como o produto obtido da amassadura, fermentação e cozedura, 
em condições adequadas, das farinhas de trigo, centeio, triticale ou milho, estremes ou de 
mistura, de acordo com os tipos legalmente estabelecidos, água potável e fermento ou 
levedura, sendo ainda possível a utilização de sal e de outros ingredientes, incluindo aditivos, 
bem como auxiliares tecnológicos, nas condições legalmente fixadas. Atualmente, a aveia não 
é reconhecida como farinha panar, uma vez que a sua utilização foi desvalorizada. Porém, 
apelando à inovação e reconhecimento das suas características benéficas, espera-se que 
brevemente esta faça parte da legislação portuguesa.  
 Existem diversos tipos de pão, dos quais se podem destacar: 
Pão de trigo: pão fabricado com farinha de trigo dos tipos 45,55,65,80 ou 110, água potável, 
sal e fermento ou levedura, podendo também ser utilizados farinhas de glúten, extracto de 
malte, açúcares e aditivos; 
Pão integral de trigo: pão de trigo fabricado com farinha do tipo 150; 
Pão de centeio: pão fabricado com farinha de centeio dos tipos 70, 85 ou 130, ou em mistura 
com farinhas de trigo dos tipos 65,80,110 ou 150, desde que a farinha de centeio seja utilizada 
numa incorporação superior a 50%, água potável, sal, fermento ou levedura, podendo também 
ser utilizados extractos de malte, farinha de malte, açucares e os aditivos; 
Pão de integral de centeio: pão de centeio fabricado com farinha de centeio do tipo 170; 
Pão de triticale: pão fabricado com farinha de triticale, de acordo com o estabelecido para o 
pão de centeio; 
Pão de mistura: pão fabricado com mistura de farinhas dos tipos 60, 80, 110 ou 150, de 
centeio dos tipos 70, 85, 130 ou 170 e de milho dos tipos 70, 100 ou 175, ou apenas com 
farinhas de dois destes cereais, com uma incorporação mínima de 10% de farinha de cada 
cereal, água potável, sal, fermento ou levedura, podendo ser utilizados farinhas de glúten, 
extracto de malte, farinha de malte, açúcares e aditivos; 
Pão de milho ou broa de milho: pão de mistura em cujo fabrico seja utilizado 
predominantemente qualquer dos tipos de farinha de milho; 
Pão especial: pão fabricado com qualquer dos tipos de farinha definidos em Portaria, estremes 
ou em mistura, água potável, sal, fermento ou levedura, podendo também ser utilizados 
farinhas de glúten, extracto de malte, farinha de malte, açúcares e aditivos.  
Dependendo das matérias-primas usadas e da forma como são executadas as várias 
etapas do processo de fabrico, as características nutricionais do pão são variáveis, sendo, 
contudo, um alimento de elevado valor nutricional. É uma das maiores fontes de glúcidos 




proteínas, fibras, lípidos, açúcares, minerais, vitaminas e aminoácidos, considerando-se um 
alimento fundamental para uma dieta equilibrada (Gellynck et al., 2009).  
 
2. Panificação 
A indústria da panificação tem evoluído muito ao longo dos últimos 150 anos. As 
pequenas padarias artesanais que existiam, um pouco por toda a parte, abriram caminho para 
a indústria da panificação de alta tecnologia. Diferentes tecnologias de panificação foram 
desenvolvidas para responder às novas necessidades de mercado (Decock e Cappelle, 2005). 
Novos ingredientes têm sido introduzidos na composição do pão, enquanto uma constante 
pesquisa tem gerado um progresso impressionante na panificação.  
2.1. Matérias-primas principais e secundárias 
As matérias-primas principais para a produção de pão são: farinha, água, sal e 
levedura, sendo que cada um apresenta características específicas na panificação.  
A quantidade de água adicionada nas farinhas varia consoante as propriedades das 
farinhas. Caso se adicione menor quantidade de água do que a referência, a massa obtida será 
firme e difícil de moldar, produzindo pães com pouco volume e com fraca aparência externa. 
Por outro lado, se a adição de água for em excesso a massa flui com muita facilidade e é difícil 
de moldar, obtendo-se pães de má qualidade. O nível óptimo de água a incorporar depende do 
teor em proteínas e do teor de amido. Farinhas provenientes de trigos fortes absorvem maiores 
quantidades de água que os trigos fracos. A água promove a interação entre as proteínas que 
dão origem ao glúten, participa no intumescimento do amido e permite criar um meio ideal que 
facilita a ação das enzimas (Cauvain, 2003; Kent, 1971 e Ponte 1971). 
O sal é essencial no processo de panificação, pois favorece a conservação do pão, 
devido às suas propriedades higroscópicas, como agente antioxidante, oxida os pigmentos 
presentes na farinha tornando o miolo mais branco e confere sabor. Devido ao seu potencial de 
oxidação redução interfere directamente no glúten, fortalecendo-o e, consequentemente, 
melhora as características de viscoelasticidade da massa. A quantidade de sal tem de ser 
controlada, pois se for em excesso pode inibir a atividade da levedura e se for demasiado baixo 
pode reflectir-se nas características físicas da massa, tornando-a menos elástica e menos 
maleável (Cauvain, 2003; Stear, 1990; Ponte, 1971).  
A levedura, mais frequentemente, utilizada em panificação é fresca prensada, 
produzida a partir da espécie Saccharomyces cerevisiae. No processo de panificação, a sua 
principal função é a fermentação dos açúcares presentes na farinha produzindo CO2. O gás 
produzido leva à expansão da massa, especialmente, durante a fermentação e no início da 
cozedura, sendo ainda responsável pela diminuição de pH e pelo desenvolvimento da massa. 
Os produtos secundários, tais como os álcoois, ésteres, aldeídos e cetonas contribuem para o 
gosto e aroma do pão. A capacidade fermentativa das leveduras está muito dependente das 
condições do meio, sendo que a pH inferiores a 3 e temperaturas superiores a 55
0
C não tem 













Um vasto leque de matérias são consideradas como secundárias, sendo as mais utilizadas 
os shortenings e os melhorantes, sendo que dentro deste grupo se destacam os agentes 
oxidantes, redutores e os emulsionantes. Os shortenings são gorduras vegetais hidrogenadas 
que têm por função a lubrificação das massas, promovendo a retenção de gás e, 
consequentemente, o aumento do volume da massa, oferecem frescura, textura, aroma e cor. 
O nível a utilizar varia de acordo com o tipo de farinha, sendo que farinhas integrais requerem 
níveis mais elevados de adição de gordura do que as farinhas brancas. O termo melhorante 
abrange qualquer ingrediente adicionado para melhorar o potencial de uma dada farinha. Os 
melhorantes utilizados variam, mas por norma contém um ou mais dos seguintes ingredientes 
(Cauvain, 2003; Costa, 2011):  
 Os agentes oxidantes são agentes de modificação das proteínas do glúten uma vez 
que promovem a sua ligação, melhoram a capacidade de retenção de gás das massas 
e o seu desenvolvimento, obtendo-se um pão com maior volume e maior suavidade da 
miga. 
 Os agentes redutores são adicionados para enfraquecer a estrutura da massa, uma 
vez que promovem a ruptura das ligações do glúten. Estes são usados para redução 
da resistência à deformação da massa e para facilitar a moldagem e a definição da 
forma. 
 Os emulsionantes têm uma ação ligante que proporciona um fortalecimento da massa 
garantindo massas de qualidade constante, lubrificam as massas e a sua actuação 
ocorre ao longo do processo de fabrico. O produto final apresenta boa estrutura de 
miga, bom volume e uma frescura e duração prolongada. 
2.2. Processo 
O diagrama de panificação, típico para o caso de farinhas de trigo, encontra-se 
representado na figura 1, sendo as etapas com mais destaque a mistura/amassadura, a 
fermentação e a cozedura.   
Figura 1 – Diagrama do processo de fabrico de Pão 
A amassadura é a primeira etapa para o fabrico de pão. Esta etapa processa-se 
mecanicamente para promover a mistura e homogeneização de todos os ingredientes, 
possibilitar a hidratação da farinha e a incorporação de ar que irá permitir o desenvolvimento da 
massa. Durante a fase de hidratação a farinha apresenta um aspeto grumoso, tornando-se com 
a continuação da amassadura mais elástica e com menor tendência a aderir às paredes da 
amassadeira. A amassadura leva ao desenvolvimento do glúten, que é formado a partir da sua 
fração proteica, as gliadinas e as gluteninas (Fig.2). As gliadinas são proteínas de cadeias 
simples que quando hidratadas tem pouca elasticidade e são pegajosas, sendo estas as 
responsáveis pela coesividade das massas. As gluteninas são formadas por agregados de 




proteínas ao serem hidratadas levam a um desenvolvimento das cadeias e a ação mecânica 
leva à perda da sua estrutura quaternária permitindo a interação entre as diferentes cadeias. 
As cadeias desenroladas passam a estar disponíveis para estabelecer novas ligações entre si 
e formar uma espécie de rede, o glúten (Bloskma e Bushuk, 1988; Costa, 2011).  
Outro objetivo da amassadura é a distribuição das células de levedura e o arejamento 
da massa. O oxigénio incorporado vai constituir os núcleos de gás, os quais irão expandir 
durante a fermentação. Pode-se então dizer que uma eficiente amassadura é um fator 
imprescindível para obter uma boa massa, já que influencia a viscoelasticidade, o grau de 
dispersão dos ingredientes e a incorporação de ar (Bloskma e Bushuk, 1988; Canella-Rawls, 







Figura 2 – Formação da rede proteica do glúten, Fonte: Quaglia,G., 1991 
 
A estanca também denominada de fermentação prolongada é o período em que a 
massa se encontra em repouso e durante o qual a levedura exerce a sua função de converter 
os açúcares presentes na massa. Primeiro são utilizados os açúcares simples (glucose e 
frutose) e em seguida os provenientes da hidrólise da maltose, obtida a partir da ação das 
amílases presentes no amido. Nesta fermentação produzem-se álcool (etanol), gás (dióxido de 
carbono) e compostos secundários (ácidos orgânicos, álcoois e ésteres) que participam no 
sabor e aroma do pão. A rede de glúten é responsável pelo aprisionamento do dióxido de 
carbono que promove o aumento de volume da massa dada a sua elasticidade. Um dos 
problemas que pode ocorrer durante esta etapa e que tem um efeito prejudicial sobre o produto 
final é a sobrefermentação, que ocorre quando há excesso no tempo de fermentação. Os 
fatores que afetam a velocidade de fermentação são: a quantidade de levedura e o teor de sal, 
que quando adicionado em demasia atrasa a fermentação. Neste ultimo caso, obtêm-se 
massas pegajosas e o pão apresenta uma côdea pálida e com forma irregular (Stear, 1990; 
Canella-Rawls, 2003; Heller, 2009; Costa, 2011).  
As etapas que se sequem são o corte e a enroladura. O corte tem como objetivo 
dimensionar os empelos. Na enroladura gera-se uma superfície uniforme nos empelos de 
modo a minimizar as perdas de gás por difusão, redistribuir as células de gás, e ainda para 
facilitar o seu manuseamento para as fases que se seguem (Ponte, 1971; Costa, 2011).  
Segue-se uma 2ª fermentação, de curta duração (8-12 minutos), que tem como 
objetivo restaurar as características perdidas nas operações anteriores, uma vez que estas 
perturbaram a massa ocorrendo perdas de dióxido de carbono e alterações nas propriedades 
viscoelásticas da massa (Costa, 2011). 




A tendedura é uma etapa crítica do processamento, uma vez que se trata do último 
manuseamento da massa. É nesta etapa que as células de gás formadas nas etapas 
anteriores são subdivididas e uniformemente distribuídas pelo empelo, pois é aqui que se dá a 
forma final ao produto, conforme desejado (Ponte, 1971). 
Tempo de tabuleiro é um tempo de repouso, em que os empelos são colocados em 
estufa a temperatura adequada (36-38ºC) e humidade relativa controlada (80-85%) durante 
cerca de 60 minutos, dependendo do tipo de pão, formulação e qualidade de farinha. Como se 
dá uma perda de gás na fase de tendedura, é essencial um descanso final com o objetivo de a 
massa readquirir um volume adequado, influenciando as características do produto final 
(Ponte, 1971; Costa, 2011).  
A última fase, mas com grande relevância no processo de panificação é a cozedura. 
Nesta etapa os empelos são colocados no forno, a temperaturas entre os 180
0
C e os 220
0
C, 
durante um período variável de acordo com a dimensão dos empelos. Num primeiro momento 
desta fase, ocorre uma expansão da massa, devido a aumento da temperatura da massa, 
resultando numa maior atividade da levedura e, consequentemente, uma maior produção de 
gás. Os gases provenientes da fermentação aumentam de volume, o etanol e a água 
evaporam e o dióxido de carbono vai-se difundido até à superfície da massa, fazendo com que 
esta aumente de volume. Esta fase é denominada por oven-spring (Bloskma e Bushuk, 1988; 
Costa, 2011).  
Quando se atinge a temperatura de 60ºC, ocorre a morte térmica das células de 
levedura e inicia-se a gelatinização do amido e a coagulação das proteínas. Estes fenómenos 
levam à passagem da massa, um material predominantemente viscoso, para um material 
predominantemente elástico, o miolo. Devido à desnaturação das proteínas e à coagulação do 
glúten, a cerca de 70
0
C, a massa solidifica, fixando a estrutura do miolo (Heller, 2009; Costa, 
2011). No final da cozedura, a temperatura do centro do pão rondará os 80
0
C e a da côdea os 
200
0
C. Estas temperaturas favorecem reacções que levam ao escurecimento da côdea e ao 
desenvolvimento do aroma e sabor característicos do pão, como é o caso das reacções de 
caramelização dos açúcares, as reacções de Maillard e a dextrinização do amido (Ponte, 
1971;Bloskma e Bushuk, 1988; Costa, 2011).   
 
2.3. Papel do amido na panificação 
2.3.1. Gelatinização do Amido  
O amido tem pouca capacidade de absorver água, porém esta característica pode ser 
alterada por ação do calor. Quando se aquece uma suspensão de amido e água inicia-se um 
processo de quebra das pontes de hidrogénio, que unem as cadeias de amilose e de 
amilopectina, permitindo que os grânulos absorvam água e intumesçam, aumentando a 
viscosidade da suspensão. O intumescimento dos grãos e, portanto, o aumento da viscosidade 
das soluções está relacionado com a quantidade de água presente. O enfraquecimento das 
ligações de hidrogénio, leva à uma desorganização das zonas centrais dos grânulos. As 




menor quantidade, e, portanto, mais susceptíveis, e só depois gelatinizam as zonas cristalinas. 
O processo de intumescimento dos grânulos do amido designa-se de gelatinização do amido. 
O intumescimento dos grânulos continua até que estes entrem em ruptura e a estrutura 
granular deixe de existir. Com a ruptura dos grânulos, a viscosidade decresce dando origem a 
uma pasta (Damodaran et al, 2010). Em panificação o processo de gelatinização ocorre na 
fase da cozedura a temperatura, entre os 60-90
0
C, transformando a estrutura viscoelástica da 









Figura 3 – Gelatinização do amido, Fonte: Costa, S., 2011 
 
2.3.2. Retrogradação do amido  
 
O arrefecimento da pasta produzida após a gelatinização do amido leva à formação de 
um gel firme e viscoelástico, uma vez que o amido se torna menos solúvel. A este processo dá-
se o nome de retrogradação. A retrogradação do amido envolve a amilose e a amilopectina, 
sendo que a amilose retrograda mais rapidamente que a amilopectina. A taxa de retrogradação 
depende de muitas variáveis, entre as quais, a razão amilose amilopectina, a temperatura, a 
concentração de amido e da presença e concentração de outros ingredientes. 
Tem vindo a ser feito um esforço considerável para a compreensão da retrogradação 
do amido devido ao seu impacto sobre os atributos texturais e nutricionais de alguns alimentos 
à base de amido. Um bom exemplo disso são os produtos de panificação, onde a perda de 
frescura no armazenamento, especialmente do sabor, é acompanhado por um endurecimento 
do miolo e uma perda de humidade, mesmo quando as condições de armazenamento são 
controladas.  
O envelhecimento de produtos de panificação é percebido pelo aumento da firmeza do 
miolo e pela perda da percepção de frescura. O envelhecimento começa logo após a conclusão 
do processo de panificação e com o começo do arrefecimento do produto. A taxa de 
envelhecimento do produto depende da formulação, do processo de panificação e das 
condições de armazenamento. O envelhecimento deve-se à transição gradual do amido amorfo 
a um amido parcialmente cristalizado e retrogradado. Nos produtos de panificação, em que 
existe quantidade suficiente de humidade para a gelatinização dos grânulos de amido, a 
retrogradação da amilose pode ser completa durante o período de arrefecimento à temperatura 
Os grânulos de 
amido intumescem 
A amilose passa 
para a solução 
Alguns grânulos 





ambiente. A maioria dos lípidos polares com propriedades de superfície retarda o 
endurecimento do miolo pela formação de complexos com as moléculas poliméricas do amido. 
Em algumas situações são incorporados emulsionantes às massas de pão e de outros 
produtos de panificação de forma a aumentar o tempo de prateleira dos produtos (Damodaran 
et al, 2010; Kilcast e Subramaniam, 2000). 
 
2.4. Perspectivas e inovação de futuro para panificação 
Ao longo da última década, o desenvolvimento da produção de pão tem sido 
influenciado pelas necessidades dos consumidores, pelas alterações do estilo de vida, pelas 
mudanças demográficas, por uma maior preocupação com a saúde e pelas características 
sensoriais que os pães apresentam. A percepção e consciencialização de uma vida saudável 
têm aumentado, verificando-se, consequentemente, um aumento de consumo de pães com 
cereais integrais, de pães com adição de ingredientes funcionais e de pães com misturas de 
vários cereais, sendo este o rumo e o futuro promissor para a indústria de panificação. 
Muitos pães funcionais estão disponíveis no mercado, por exemplo, pão enriquecido 
com cálcio, com fibra dietética, inulina, b-glucanas e oligossacarídeos (Brennan e Cleary, 
2005), omega-3 (Yep et al., 2002) e extracto de chá verde (Wang e Zhou, 2004). Outros dos 
requisitos pretendidos pelos consumidores são a obtenção de pães com menor valor calórico, 
mais fibra, menos sal e menor adição de aditivos (Meuser et al., 1994). O pão ideal deve ter um 
índice glicémico baixo, ser uma fonte importante de proteínas, conter fibra dietética tolerável, 
vitaminas, magnésio e antioxidantes.  
Outra vertente interessante, de que se tem vindo a trabalhar, é da comercialização de 
alimentos funcionais que acompanhem as fases de vida dos consumidores, referindo-se a 
produtos formulados de modo a responderem às necessidades nutritivas exigidas por exemplo 
por uma criança ou por uma mulher. Estes alimentos de panificação ainda são muito recentes 
mas o seu futuro é bastante promissor, esperando-se um crescimento para este tipo de 
produtos, focados, essencialmente, no sistema circulatório, saúde óssea e gastro intestinal 
(Dewettinck et al., 2008, citado por Young, 2001).      
Pode ser necessário a utilização de novos ingredientes para o desenvolvimento de 
pães com texturas e aparências semelhantes aos pães brancos de modo a poderem competir 
com a sua popularidade. Para tal, é necessário mais investigação sobre a influência de novos 
ingredientes e do valor nutricional do produto final (Dewettinck et al., 2008). 
 
3. Doença celíaca  
A doença celíaca (DC) é uma enteropatia que afeta o intestino delgado de crianças e 
adultos geneticamente susceptíveis, desencadeada pela ingestão de alimentos que contém 
glúten.  
A definição de glúten, para a DC tem um significado diferente, do que foi descrito 




prolaminas, nomeadamente, o peptídeo p31-43 ou 31-49 das α-gliadinas, na sequência de 
aminoácidos QQQPFP (Dias, 2007).    
A DC apresenta um quadro clínico muito complexo e variável. A sintomatologia é 
classificada clinicamente como: clássica, onde há o predomínio de sintomas gastrointestinais; 
atípica, com predomínio de sintomas não gastrointestinais; e silente, assintomática apesar da 
presença de lesões no intestino (Jorge, 2005).  
A progressão da lesão da mucosa foi primeiramente descrita por Marsh que 
transformou numa escala a classificação dos danos histológicos reflectindo os diferentes graus 
de atrofia das vilosidades e alteração inflamatória (Fig. 4). A classificação da DC segundo 
Marsh traduz as alterações histológicas detetadas em relação ao espetro da doença. No grau I 
e II não se observa praticamente nenhuma atrofia das vilosidades e poucas criptas 
hiperplásicas. Nos graus IIIa e IIIb verifica-se uma má absorção, com atrofia parcial das 
vilosidades e algumas criptas hiperplásicas e, por último, o grau IIIc mostra uma atrofia 
completa das vilosidades, má absorção extensiva e uma marcada hiperplasia das criptas 













Figura 4 – Espectro da má absorção e sintomas da doença celíaca, Fonte: Adaptada de AGA Institute, 2006.   
 
Avanços recentes têm aumentado a compreensão da base molecular para esta 
doença. Atualmente, o único tratamento disponível para os doentes celíacos é uma restrita 
dieta sem glúten. Porém o cumprimento deste tipo de dietas não é simples, uma vez que o 
glúten se encontra presente em muitos alimentos, especialmente o trigo que é o ingrediente 
base de produtos culturalmente populares, tais como pão, massas e bolos. Além disso, o 
glúten, devido às suas propriedades, é amplamente utilizado como aditivo e espessante na 
maioria dos alimentos processados, em caldos, marinadas, carnes processadas, enlatados, 
doce e medicamentos (Cureton e Fasano, 2009). O processo inflamatório desencadeado pode 
levar a uma absorção deficiente de vários nutrientes importantes. A recuperação clínica da 
mucosa intestinal, após a instituição de uma dieta sem glúten, é o principal objetivo após o 




Investigadores avaliaram o efeito da dieta isenta de glúten nos sintomas 
gastrointestinais em 215 pacientes, na Universidade de Iowa (EUA) com diagnóstico de DC, 
tendo concluído que com a eliminação de glúten na dieta, os pacientes apresentaram uma 
melhoria substancial e rápida dos sintomas (Murray et al.,2004). Apesar da eficácia das dietas 
isentas de glúten, mudanças nos hábitos alimentares são difíceis de manter. Intervenções que 
tenham como objetivo melhorar o conhecimento sobre a DC e promover a identificação dos 
produtos que contêm glúten, provavelmente melhoraria a aceitação e, consequentemente a 
adesão à dieta por parte dos pacientes. Alguns estudos sugerem que a associação a um grupo 
de celíacos local parece ser eficaz na melhoria do cumprimento de uma dieta sem glúten 
(Leffler et al., 2008; Lamontagne et al., 2001). 
A leitura dos rótulos alimentares é importante para o doente celíaco para que 
transgressões da dieta não sejam cometidas. De acordo com legislação europeia, o 
regulamento (CE) nº 41/2009 afirma que todos os géneros alimentícios industrializados que 
tenham como objetivo responder às necessidades das pessoas com intolerância ao glúten 
deverão conter obrigatoriamente no rótulo, as inscrições “teor muito baixo de glúten” ou “isento 
de glúten”, conforme o caso. Para fins de rotulagem, um produto só pode conter a inscrição 
«isento de glúten» se o teor de glúten não for superior a 20 mg/kg ou 20ppm no alimento. Essa 
medida facilita e transmite maior confiança aos doentes celíacos quanto à escolha dos 
alimentos para a sua dieta. 
O fabrico de pães sem glúten coloca um grande desafio aos industriais e 
investigadores. Neste tipo de pães o papel exercido pelo glúten durante a preparação da 
massa tem que ser assumido por outros ingredientes na panificação sem glúten. Nos últimos 
anos, devido ao aumento do número de pessoas com doença celíaca, o mercado para 
produtos sem glúten tem vindo a aumentar rapidamente, sendo esta necessidade baseada na 
carência de produtos para doentes celíacos (Gallagher et al., 2004). O crescente mercado 
impulsiona a indústria dos cereais para o aumento da produção de produtos sem glúten de alta 
qualidade. Para abastecer o mercado com estes novos produtos, desenvolvimentos e 
conhecimentos têm que ser efetuados (Heller, 2009; Schober, 2009). 
 
4. Produtos de panificação isentos de glúten  
 
A utilização de grãos alternativos para a produção de alimentos à base de cereais é 
justificada pelo elevado valor nutricional e das necessidades dietéticas de uma parte 
significativa da população humana (nomeadamente os doentes celíacos). O uso da farinha de 
trigo (Triticum aestivum) para consumo humano tem uma longa tradição, sendo dominante em 
muitos países. O trigo fornece aminoácidos essenciais, minerais, fitoquímicos benéficos e fibra 
dietética, sendo particularmente rico nas farinhas de trigo integral. O sucesso do trigo depende, 
principalmente, da sua fração proteica - o glúten, que é responsável pela formação de uma 
massa viscoelástica, que pode então ser transformado em pão, massas alimentícias e outros 
produtos alimentares. Esta fração de proteínas não é tolerada por pacientes que sofrem de 




são, portanto, seguros para doentes celíacos. O mais usado na indústria das farinhas sem 
glúten, bem como para fins de pesquisa é a farinha de arroz (Oryza sativa). A farinha de arroz 
é uma fonte pobre em nutrientes, consiste em cerca de 80% de amido mas as suas proteínas 
não são consideradas tóxicas para celíacos (Hager et al., 2012). O sorgo (Sorghum bicolor) e o 
milho (Zea mays) são mais duas espécies toleradas por estes doentes. Este último é cultivado 
em todo o mundo e ocupa a terceira posição a seguir ao trigo e ao arroz, no consumo mundial 
de grãos. Apesar dos muitos micro e macronutrientes do milho as quantidades de alguns 
nutrientes essenciais são inadequados. O sorgo tem sido negligenciado ao longo das últimas 
décadas e, atualmente, não desempenha um papel importante nos sistemas alimentares 
comercializados. Embora a composição e valor nutricional do sorgo seja semelhante ao de 
milho, as suas proteínas são em menor quantidade. O teff (Eragrostis tef) é uma cultura menor 
quando comparado com os acima mencionados, é originário da Etiópia, onde é usado para a 
produção de vários tipos de pão. A quinoa (Chenopodium quinoa) é uma cultura típica da 
região Andina e tem sido reconhecida como extremamente nutritiva, devido à boa qualidade e 
alta quantidade de proteína e de ácidos gordos essenciais (Wrigley et al., 2004). O trigo 
sarraceno (Fagopyrum esculentum) também é interessante do ponto de vista nutricional, pois 
contém proteína de alto valor, fibra dietética, vitaminas essenciais e minerais. A quinoa e o trigo 
sarraceno não são verdadeiramente cereais, embora as suas sementes sejam ricas em amido 
e bastante semelhantes aos cereais, estes são denominados de pseudocereais (Hager et al., 
2012).  
Misturas de amidos de diferentes tipos permitem obter formulações com diferente 
capacidade de absorção e retenção de água, viscosidade e capacidade de gelificação e dureza 
da pasta durante o arrefecimento, que se reflectem na qualidade do produto final. Com o 
objetivo de fornecer à massa uma rede que retenha os gases nos pães sem glúten, tem-se 
incorporado farinhas ou isolados proteicos de soja e ervilhas, proteínas de origem animal, 
como albumina ou proteínas lácteas (Pérez el al., 2009). Têm-se observado que formulações 
sem glúten que contêm proteínas lácteas melhoram o volume, a forma, a textura e aceitação 
sensorial dos pães. A farinha de soja é um ingrediente usado com frequência, uma vez que as 
suas proteínas favorecem a incorporação e estabilização das bolhas de ar na massa, a fluidez 
da massa durante a expansão do gás e transforma a massa numa estrutura esponjosa durante 
o cozimento, produzindo um pão com bom volume, uma miga esponjosa e homogénea. 
Também se tem utilizado ovalbumina para melhorar a capacidade dos pães sem glúten, já que 
esta proteína tem a capacidade de formar uma boa estrutura proteica. De modo geral, a 
incorporação das proteínas melhora a qualidade nutricional dos produtos, devido ao aumento 
de quantidade e qualidade proteica (Pérez el al., 2009).   
Existe muita informação disponível sobre a composição química destes grãos de 
cereais ou outras alternativas, mas dados sobre a composição de farinhas sem glúten é 
escasso. Esta informação é relevante, porém os processos, tais como o descasque e a 





4.1. Pão sem glúten 
A ausência de glúten na produção de pão tem uma enorme influência sobre a reologia 
da massa, influenciando, o processo de produção e a qualidade dos produtos finais. As massas 
sem glúten são muito menos coesas e elásticas do que a massa de trigo, são difíceis de 
manusear, são mais pegajosas, menos elásticas e pastosas (Cauvain, 1998). Os produtos 
finais mostram défices de qualidade quando comparados com pão de trigo. Apesar de as 
massas serem capazes de fermentar e o amido ser gelatinizado durante a cozedura, não se 
forma uma rede proteica forte, a nível de textura do produto o miolo é de pior qualidade 
desintegrando-se com maior facilidade, apresentando uma cor mais clara e os pães produzidos 
tem menor volume, uma vez que a capacidade de reter dióxido de carbono produzido é menor 
ou nula durante a fermentação. Como não ocorre a formação de ligações, como no pão de 
trigo, as moléculas de água não se ligam no miolo, difundindo-se muito mais rápido na massa 
dando origem a uma migalha firme e a uma côdea mais suave (Cauvain, 1998; Gallagher et al., 
2003). O tempo de prateleira é igualmente curto, a detecção de partículas na boca durante o 
consumo, a sensação de boca seca e um gosto não muito satisfatório também são algumas 
das desvantagens dos pães sem glúten (Arendt, 2002). 
O desenvolvimento de novas tecnologias, a utilização de amidos, hidrocolóides e 
outros melhorantes, o uso de diferentes fibras, farinha integral, adição de vitaminas e minerais 
levam a um aumento do nível nutricional dos produtos sem glúten. Todos estes tratamentos e 
ingredientes permitem fabricar produtos de panificação sem glúten de melhor qualidade 
(Gallagher et al., 2004; Houben et al., 2012). 
 
 
5. Aveia  
A aveia Avena L.(Poaceae) é uma espécie que pertence à tribo de Aveneae da família 
Gramineae sendo a principal espécie cultivada a Avena sativa (Zwer, 2004). A sua morfologia e 






















Por muito tempo, a aveia teve a reputação de ser um óptimo alimento para ração 
animal, mas um alimento de classe bastante baixa para alimentação humana. Este preconceito 
tem como base relatos históricos.  
Este cereal é muito versátil, apresentando destinos diferente. O grão é utilizado como 
forragem para alimentação animal, para alimentação humana, cosméticos e produtos 
farmacêuticos. A alimentação animal detém maioria do consumo de aveia, sendo os produtos à 
base de cereais para alimentação humana o segundo grupo que mais consome esta matéria-
prima. Embora os produtos farmacêuticos sejam o grupo que menos utiliza a aveia estes têm 
um grande potencial de crescimento futuro. Os produtos alimentares produzidos a partir de 
aveia são geralmente obtidos a partir do grão inteiro após a remoção da casca, ou seja, com 
farelo. Os alimentos transformados mais comuns à base de aveia são os cereais de pequeno-
almoço, papas infantis, muesli, bolachas, biscoitos, espessantes, e farinha. Novos produtos 
foram desenvolvidos recentemente para a produção de alimentos sem lactose que tem como 
base a aveia, como leite, gelado e iogurte. As proteínas da aveia têm sido utilizadas em muitos 
produtos alimentares, devido à sua viscosidade e às propriedades emulsionantes (Zwer, 2004; 
Martz, 1991). 
A utilização de aveia como ingrediente na produção de produtos de panificação é 
favorável, uma vez que retêm humidade, fazendo com que os produtos tenham maior tempo de 
conservação. Em formulações panares, a substituição de 10% de farinha de trigo por farinha de 
aveia melhora as características fermentescíveis das massas e favorece a cor da crosta e o 
carácter brando da miga em pães levedados quimicamente (León el al.,2007). Em farinhas 
compostas de trigo e aveia, a qualidade reológica das massas de panificação variam em 
função da quantidade de aveia introduzida. O desenvolvimento da massa, a força, a 
capacidade de retenção de água e o volume diminuem enquanto que a tolerância à 
amassadura, a capacidade de absorção de água e a estabilidade à amassadura aumentam 
com a quantidade de aveia adicionada na mistura. Os produtos de panificação que utilizam 
aveia como ingrediente atraem o mercado preocupado com a saúde, uma vez que esta 
proporciona proteínas e fibra dietética (León el al.,2007). 
 
5.1. Composição nutricional 
Os grãos de aveia são ricos em proteínas, ácidos gordos insaturados e compostos 
fenólicos, assim como fibra dietética, amido, vitaminas e minerais (Ovando-Martínez et al., 
2013; Flander et al., 2008). A aveia possui o maior conteúdo proteico de todos os grãos, sendo 
comparável com o teor da carne, leite e ovos. Os grãos de aveia apresentam cerca de 2-5 
vezes mais gordura que o trigo, que se encontra principalmente no gérmen, sendo este rico em 
lípase, lipoxidade e outras enzimas hidrolíticas (León e Rosell, 2007). A longo prazo, as 
enzimas podem conduzir à hidrólise dos lípidos e resultar no sabor a ranço dos grãos. O amido 
desempenha um papel importante na maioria dos cereais, sendo também um componente 




De um ponto de vista nutricional, a diminuição da taxa de digestibilidade do amido é importante 
na saúde humana para manter níveis adequados de glicose no sangue (Ovando-Martínez et 
al., 2013). A aveia tem alcançado um crescente interesse científico e público, também, devido 
aos seus benefícios associados aos antioxidantes, sendo os mais conhecidos o seu teor em 
tocoferóis (Chu et al., 2013).   
As β-glucanas são o componente principal das fibras, solúveis em água, dos cereais e 
uma parte importante de fibra dietética da aveia. As β-glucanas são polissacarídos não 
amiláceos compostos por moléculas de glucose em longas cadeias lineares de polímeros de 
glucose com ligações mistas β-(1→ 4) e β-(1→ 3), com uma distribuição aproximada de 70 a 
30%. As β-glucanas estão mais concentradas no farelo, mais precisamente na camada de 
aleurona, correspondendo, geralmente, a 2-8% (peso seco) dos grãos de aveia inteira. O seu 
teor varia com o cultivar e com as condições de produção (Duss e Nyberg, 2004).  
Na tabela 1, apresentam-se a composição da farinha integral de aveia e do farelo de 
aveia em relação ao teor de macronutrientes. 
 
Tabela 1 – Composição nutricional da farinha e do farelo de aveia 
 Farinha de aveia integral Farelo de aveia 
Proteínas 10 - 17 % 13 - 24 % 
Amido e açúcares 56 - 62 % 10 - 50 % 
Gordura 4 - 9 % 5 – 14 % 
Total fibra 11 – 17 % 15 – 32% 
β - Glucanas 2 – 7 % 6 – 20 % 
Fonte: Oats and Health Organization, 2013.  
 
 
5.2. Benefícios do consumo aveia 
 
A Food and Drug Administration (FDA) aprovou uma alegação, em 1997, que relata 
que existe uma relação entre a redução dos níveis de colesterol no sangue e a redução dos 
riscos de doença cardíaca com o consumo de produtos de aveia, devido à presença de β-
glucanas. Em 2011, a Comissão Europeia aprovou uma alegação em que alimentos que 
forneçam, pelo menos, 1 g de β-glucanas por porção (3g/dia) apresentam efeito benéfico para 
o consumidor, tendo-se constatado que as β-glucanas da aveia reduzem o colesterol no 
sangue, que em valores elevados é considerado um fator de risco para o desenvolvimento de 
doença cardíaca. Mais recentemente, em 2012, a Comissão Europeia afirmou que para reduzir 
os níveis de glucose no sangue é necessário que os alimentos contenham, pelo menos, 4 g de 
β-glucanas de aveia em cada 30 g de glúcidos numa porção quantificada como parte da 
alimentação, obtendo-se assim uma redução da resposta glicémica após as refeições. 
Além dos efeitos já conhecidos na redução do colesterol e da glicemia, a fibra dietética 




efeito retardador do esvaziamento gástrico, diminuindo a absorção de nutrientes e prolongando 
a saciedade após a refeição. No intestino grosso, a fibra dietética solúvel aumenta a atividade 
fermentativa, o crescimento e a colonização de algumas estirpes bacterianas probióticas. 
Também aumenta o peso húmido das fezes, atenuando, assim, a obstipação. Os ácidos 
gordos de cadeia curta formados aumentam a proliferação de células da mucosa do cólon 
reduzindo o risco de cancro do cólon (Malkki e Virtanen, 2001).  
A aveia apresenta na sua fração fenólica solúvel, de baixo peso molecular, compostos 
únicos enriquecidos em avenantramidas. Estes compostos fenólicos têm mostrado 
propriedades antioxidantes potentes, tanto in vitro como in vivo. Em testes a humanos e em 
animais foi demonstrado que os compostos apresentam capacidades anti-inflamatoria, anti 
microbiana e ação vasodilatadora. Assim, os compostos fenólicos da aveia contribuem para a 
redução da doença cardíaca coronária (Meydani, 2009).  
Os tocoferóis presentes nos grãos de aveia também apresentam propriedades 
benéficas, tais como, redução da concentração de colesterol e inibição do crescimento de 
algumas células cancerosas (Peterson, 2001).   
Além disso, estudos recentes mostram que a aveia pode ser tolerada pela maioria das 
pessoas que sofrem de doença celíaca. Atualmente, o uso de produtos de aveia são seguros 
para uma dieta celíaca, tendo sido reconhecido em pelo menos três países, Finlândia, Reino 
Unido e Canadá (Grased e Scott, 2007).  
 
5.3. Aveia e Doença Celíaca 
Desde o trabalho pioneiro de Dicke, publicado em 1950, que o efeito tóxico do trigo e 
do centeio em pacientes com doença celíaca é conhecido. Três anos mais tarde, o mesmo 
grupo sugeriu que a aveia também poderia ser prejudicial para os pacientes com doença 
celíaca (Janatuinen et al., 2002).  
A questão de introduzir aveia na dieta sem glúten tem sido tema de debate há muitos 
anos. Pesquisas mostram que adultos com doença celíaca podem consumir quantidades 
moderadas de aveia sem nenhum efeito imunológico (Janatuinen et al., 2000; Picarelli et al., 
2001), embora Kumar (1988),defenda que o consumo de uma pequena quantidade de glúten, a 
longo prazo, pode promover a volta dos sintomas. Janatuinen et al. (2002) avaliaram os efeitos 
clínicos e nutricionais que poderiam ser causados por uma dieta sem glúten, incluindo aveia. 
Depois de cinco anos, 23 pacientes ainda seguiam as recomendações da ingestão de aveia, 
em média 34g/dia, e 28 pacientes do grupo controle praticavam uma dieta livre de glúten 
convencional. Não foram encontradas diferenças significativas, entre os dois grupos, nos 
resultados de biopsia e dosagem de anticorpos. Os pacientes celíacos preferiram aveia na 
dieta sem glúten e o estudo foi a primeira evidência de que ingerir aveia, por longos períodos, é 
seguro para os doentes celíacos. Em outro estudo sobre a tolerância a grandes quantidades de 
aveia, 15 celíacos ingeriram, durante dois anos, uma média de 93g/dia, não se tendo registado 




As prolaminas são as principais proteínas presentes no trigo (gliadinas), no centeio 
(secalinas) e na cevada (hordeínas) enquanto que na aveia as principais proteínas são as 
globulinas, embora também contenha uma pequena fração de prolaminas (aveninas). As 
prolaminas constituem apenas 10-15% do teor total de proteína na aveia enquanto que no trigo 
estas representam 80% do conteúdo total da proteína na semente. Os problemas de toxicidade 
dos produtos de aveia, de modo geral, estão relacionados com a contaminação dos grãos com 
glúten de outros gãos, e, em alguns casos raros, devido à presença de duas sequências 
específicas de avenina (Klose e Arendt, 2011; Londono et al., 2013).  
Há cada vez mais dados clínicos que suportam a ideia de que a aveia pode ser incluída 
numa dieta isenta de glúten, tornando-se uma mais-valia para os doentes celíacos, uma vez 
que estes alimentos diversificariam a dieta e ao mesmo tempo forneceriam fibra, tiamina e 
zinco. No entanto, o maior problema que existe com os produtos de aveia disponíveis no 
comércio é o fato destes produtos estarem contaminados com trigo. A contaminação pode 
começar logo nos campos quando estes são cultivados juntamente com trigo ou cevada, ou 
pode ocorrer mais tarde durante o armazenamento ou no processamento. Para que tal não 
ocorra é necessário a implementação de uma cadeia de produção sem glúten para garantir que 
os produtos não são contaminados ao longo do seu processamento. Já se encontram 
implementados este tipo de linhas em alguns países nórdicos (Suécia e Finlândia), onde 70% 
dos pacientes comem regularmente aveia como um componente saudável da dieta (Gélinas et 
al., 2008; Salovaara et al., 2010).  
 Assim, e apesar da discussão ainda vigente, torna-se evidente que a aveia poderá 
















III. Desenvolvimento Experimental 
 
O presente estudo teve como objetivo a produção de pão, a partir de aveia. A aveia foi 
definida, como já referido, como base do produto devido as suas propriedades funcionais. O 
trabalho experimental foi desenvolvido em três fases: 
 1ªetapa – Estudo da influência da granulometria da farinha no produto final; 
 2ªetapa – Estudo da influência de pré-tratamentos físicos aplicados à aveia no produto 
final; 
 3ªetapa – Estudo da influência das condições de processamento no produto final; 
 Efeito dos emulsionantes;  
 Efeito do tempo de fermentação.  
1. Materiais 
 
Utilizou-se como matéria-prima aveia descascada adquirida no comércio (Rações 
Galrão S.A.), de variedade e produção da região do Oeste. Os emulsionantes utilizados foram: 
gliceril monoestearato de sódio (GMS), estearoil-2-lactilato de sódio (SSL), Metilcelulose (MC) 
M×0209 Dow Wolff e pectina de baixo metoxilo (P) Genú Pectin LM 104. A levedura fresca 
usada (Levital) e o sal foram adquiridos no comércio.  
2. Métodos  
2.1. Moenda da aveia 
 
Procedeu-se à moagem da aveia utilizando-se um moinho de facas Restsch (Type: SK 
100 Standart), tendo-se usado diferentes crivos para obter diversas granulometrias. Foram 
usados os crivos de 0.5mm, 1mm e 2mm.Esta metodologia foi utilizada com o objetivo de 
avaliar a influência da granulometria das farinhas no produto final.   
2.2. Pré-tratamentos aplicados à matéria-prima  
 
Extrusão-Cozedura 
O processo de extrusão-cozedura foi aplicado à farinha de aveia com o objetivo de 
avaliar se este tratamento levaria a alterações estruturais, nomeadamente na 
quebra/estabelecimento das ligações entre as proteínas da aveia.  
Estes tratamentos foram realizados numa extrusora de laboratório 20 DN da Brabender 




farinhas de aveia foram condicionadas a 20% de humidade, tendo-se utilizado dois programas 













C. As velocidades de alimentação e do parafuso foram mantidas constantes 
respetivamente a 150 rpm e 100 r.p.m..  
 
Cozedura a vapor 
O processo de cozedura a vapor foi aplicado aos grãos de aveia por ser um processo 
geralmente utilizado na produção de outros produtos de aveia, como por exemplo os flocos, e 
na perspectiva de melhorar as propriedades tecnológicas e sensoriais do produto final.  
De modo a realizar o processo de vaporização, as sementes de aveia foram 
submetidas a vapor durante 30 minutos a 100
0
C, sendo posteriormente secas em estufa, a 
duas combinações de tempos e temperaturas: 1.30h a 75
0
C e 3h a 70
0
C.  
2.3. Métodos Analíticos  
Salvo em casos que serão identificados, todas as determinações analíticas foram 
realizadas no mínimo em triplicado.  
Teor de humidade  
O teor de humidade da aveia foi determinado por gravimetria, após secagem em estufa 
com circulação de ar à temperatura de 105
0
C, até se atingir peso constante.   
Atividade da água (aw) 
A atividade da água das matérias-primas foi determinada com o auxílio de um aparelho 
Rotronic HYGROSKOP DT a 20
0
C.  
Teor de gordura  
A determinação do teor de gordura foi realizada por extração com éter de petróleo num 
extractor Soxhlet durante 8horas. 
Teor de proteína 
A determinação do teor de proteína foi efetuada segundo o método de Kjeldhal. 
Utilizou-se como fator de conversão de azoto total em proteína o valor de 6,25.  
Teor de cinza 





Caracterização das massas - Ensaios Farinógrafos  
De modo a conhecer o grau de hidratação das matérias-primas e por conseguinte 
determinar a quantidade de água a adicionar nas diferentes formulações de pão, recorreu-se 
ao farinógrafo Brabender. Para tal procedeu-se como no ensaio de titulação com a farinha de 
trigo, adicionando-se água até atingir as 500 unidades Brabender (U.B.). Após se atingir esta 
consistência e para avaliar a forma como a massa se comportaria durante a amassadura, o 
ensaio farinógrafo foi prolongado durante 12 minutos.  
2.4. Método de Panificação 
 
Procedeu-se à amassadura de todos os ingredientes num farinógrafo Brabender 
durante 12 minutos. Apenas os pães produzidos para o estudo da influência do tempo de 
fermentação foram amassados numa amassadeira Edelstahl Rostfrei. Utilizou-se como fórmula 
panar base 100g de farinha de aveia, 3% de sal e 5% de levedura fresca prensada, sendo a 
quantidade de água adicionada de acordo com os resultados farinógraficos. A esta formulação 
foram ainda adicionados diferentes emulsionantes em diferentes concentrações, como se 
apresenta no delineamento experimental (Tabela 2). Após a amassadura, foram colocados 
empelos de 500 g em formas tendo o tempo de tabuleiro sido realizado numa estufa P-Selecta 
a 30
0
C durante 45 minutos. No estudo da influência do tempo de fermentação foram utilizados 
os tempos de 20, 30 e 45 minutos. Os empelos foram cozidos num forno eléctrico Werner e 
Pfleiderer, a 200
0












































Figura 6 – Diagramas das diferentes condições de produção do pão de aveia  
2.5. Condições experimentais  
 
As condições experimentais utilizadas para estudo dos efeitos de granulometria, dos 











Grão de aveia 

















Pré-tratamentos Melhorantes (%) 
Fermentação 
(min) 
0,5 1 2 E135ºC E150ºC C75ºC C70ºC MGMS MSSL MMC MP 20 30 45 
G0,5 ×             × 
G1  ×            × 
G2   ×           × 
G0,5E135ºC ×   ×          × 
G0,5E150ºC ×    ×         × 
G0,5C75ºC ×     ×        × 
G0,5C70ºC ×      ×       × 
G1E135ºC  ×  ×          × 
G1E150ºC  ×   ×         × 
G1C75ºC  ×    ×        × 
G1C70ºC  ×     ×       × 
G0,5E135ºCMGMS ×   ×    1      × 
G0,5E150ºCMGMS ×    ×   1      × 
G1E135ºCMGMS  ×  ×    1      × 
G1E150ºCMGMS  ×   ×   1      × 
G0,5MGMS ×       1      × 
G0,5MSSL ×        1     × 
G0,5MGMS/SSL ×       0,5 0,5     × 
G1MGMS  ×      1      × 
G1MSSL  ×       1     × 
G1MGMS/SSL  ×      0,5 0,5     × 
G1M1%MC  ×        1    × 
G1M2%MC  ×        2    × 
G1MP  ×         2   × 
G2MGMS   ×     1      × 
G2MSSL   ×      1     × 
G2MGMS/SSL   ×     0,5 0,5     × 
G2M1%MC   ×       1    × 
G2M2%MC   ×       2    × 
G2MP   ×        2   × 
G2F20   ×         ×   
G2F30   ×          ×  
G2MGMSF20   ×     1    ×   
G2MGMSF30   ×     1     ×  
G2MSSLF20   ×      1   ×   
G2MSSLF30   ×      1    ×  
G2MGMS/SSLF20   ×     0,5 0,5   ×   
G2MGMS/SSLF30   ×     0,5 0,5    ×  
G2M1%MCF20   ×       1  ×   
G2M1%MCF30   ×       1   ×  
G2M2%MCF20   ×       2  ×   
G2M2%MCF30   ×       2   ×  
G2MPF20   ×        1 ×   
G2MPF30   ×        1  ×  
Legenda: G- granulometria da farinha; F- tempo de fermentação; E135ºC – extrusão-cozedura 90-105-
135
0
C; E150ºC – extrusão-cozedura 90-110-150
0
C; C75ºC- cozedura e secagem 1.30h-75
0
C; C70ºC – 
cozedura e secagem 3h-70
0
; GMS- gliceril monoestearato de sódio; SSL- estearoil-2-lactilato de sódio; 






2.6. Métodos de Caracterização do Pão 
 
Volume  
Para avaliação do volume do pão utilizou-se o método de deslocação de sementes, 
com sementes de colza. Mediu-se o volume de sementes necessário para encher as formas 
vazias e o volume de sementes para completar o volume da forma contendo o pão cozido. O 
volume do pão foi obtido por diferença dos volumes.    
De referir, que devido a impossibilidade laboratorial, este método não foi realizado em 
triplicado.  
  
Massa Volúmica  
A massa volúmica do pão foi calculada com base na massa de cada pão e no seu 







A determinação instrumental dos parâmetros de textura foi efetuada num texturómetro 
TA-XT.Plus da Stable Micro Systems. A dureza e a elasticidade do pão foram determinadas 
através de um teste de análise de perfil de textura (TPA), com uma sonda de 8mm, a uma 
velocidade de 1mm/s. Foram analisados 7 réplicas em cada formulação para o miolo e 3 
réplicas para a côdea. Esta análise foi realizada no dia da produção do pão e 24horas após a 
primeira análise, com o objetivo de avaliar o comportamento durante o envelhecimento do pão.    
Análise Estatística  
Para determinar a existência de diferenças significativas entre os valores obtidos na 
textura, os dados foram submetidos à analise de variância (ANOVA) one-way e analysis 
wizard, sendo realizado o teste de Tukey HSD, considerando-se em todos os casos um nível 
de significância de 5%, para diferenciação das amostras ( p-value < 0,5). A análise estatística 








IV. Resultados e Discussão  
1. Caracterização da matéria-prima 
 
Os resultados da composição química da aveia, expressa em matéria seca (M.S.), 
estão expostos na tabela 3.  
Tabela 3 – Composição química da aveia (% M.S)  
Matéria  Humidade (%) Gordura (%) Proteína (%) Cinza (%) 
Aveia 12,7 9,7 9,3 1,2 
 
A influência dos tratamentos aplicados à aveia, no que diz respeito ao teor de 
humidade e aw, estão apresentados na tabela 4. 
Tabela 4 – Teor de humidade e aw das farinhas com e sem aplicação de tratamento físico 
Farinha Humidade (%) aw 
Granulometria 0,5mm 8,8 0,38 
Granulometria 0,5mm extrudida 90-105-135
0
C 11,3 0,56 
Granulometria 0,5mm extrudida 90-110-150
o
C 9,0 0,45 
Granulometria 0,5mm cozida e seco 3h - 70
0
C 8,8 0,51 
Granulometria 0,5mm cozida e seco 1.30h - 75
0
C 11,9 0,59 
Granulometria 1mm 10,4 0,57 
Granulometria 1mm extrudida 90-105-135
o
C 12,5 0,55 
Granulometria 1mm extrudida 90-110-150
o
C 10,7 0,56 
Granulometria 1mm cozida e seca 3h-70
0
C 9,7 0,56 
Granulometria 1mm cozida e seca 1.30h-75
0
C 13,6 0,56 
Granulometria 2mm 10,9 0,51 
 
Verificou-se que os tratamentos físicos utilizados influenciam a forma física como a 
água se encontra na farinha, uma vez que todas elas apresentam valores diferentes da 
percentagem de humidade em relação ao grão. Como se pode observar o teor de humidade 
mais baixo é o da aveia moída a 0,5mm podendo ser explicado pelo esforço requerido na 
moagem e pelo calor gerado. Como o crivo tem uma malha mais apertada é necessário que o 
grão permaneça mais tempo no moinho para obter esta dimensão, acabando a água por 
evaporar. A adicionar a este fato, também a maior superfície exposta da farinha de menor 
granulometria pode levar a maiores trocas. Esta é também a que apresenta menor aw. Quando 
comparando com as outras granulometrias, a humidade apresenta maiores valores nas 
maiores granulometrias. Porém verifica-se que a aw não apresenta a mesma orientação, pois a 
farinha de aveia moída num crivo de 2mm apresenta menor valor em relação a farinha de aveia 
1mm.  
A aveia extrudida, embora também tenha sido exposta ao calor, foi previamente 
condicionada a 20%, sendo esta a explicação para os valores de aw serem mais elevados. Nas 
farinhas extrudidas de granulometria 0,5mm verifica-se que a que foi extrudida a temperatura 




verifica-se menor humidade na que foi extrudida a temperaturas mais elevadas, embora o aw se 
tenha mantido semelhante. Pode-se assim dizer que em maiores granulometrias a atividade da 
água não é alterada pelo aumento de temperatura de processamento.    
Na farinha de aveia cozida verifica-se que, em ambas as granulometrias, a farinha que 
secou mais tempo, mas a temperatura mais baixa, apresenta menor percentagem de 
humidade. Em relação ao aw, na farinha de granulometria 0,5mm há um aumento com maior 
temperatura de secagem durante menos tempo, sendo que na granulometria 1mm a farinha 
apresenta a mesma aw. 
Após observação dos valores da tabela 4, pode-se afirmar que o valor de humidade e 
aw não variam da mesma forma, pois há casos em que a percentagem de humidade é elevada, 
contrariamente ao que acontece com a atividade da água. Veja-se como exemplo o caso das 
amostras sujeitas a cozedura: para as diferentes granulometrias, apesar de apresentarem 
percentagem de humidades diferentes, apresentam valores de aw aproximados. Quanto á 
estabilidade das formulações e com base nos resultados encontrados pode concluir-se que 
este aspeto não constitui problema. 
2. Determinação do Grau de Hidratação das farinhas  
 
Para a determinação do grau de hidratação, como já foi referido, recorreu-se ao ensaio 
de titulação do farinógrafo, tal como se procede com o trigo. A quantidade de água adicionada 
varia com o tipo de farinha e indica a absorção de água da farinha em questão. Esta 
quantidade de água é definida como a necessária para obter as 500 U.B. Prosseguiu-se o 
ensaio durante 12 minutos após sua estabilização nas 500 U.B. para avaliar o desenvolvimento 
da consistência da massa durante a amassadura. Uma vez que não existe glúten os outros 
parâmetros avaliados pelo farinógrafo não eram necessários. Na figura 7 apresenta-se o 








Figura 7- Farinograma padrão da aveia 
Na tabela 5, apresenta-se os graus de hidratação e os respetivos ensaios farinógrafos 






Tabela 5 – Ensaios farinógrafos e respetivos graus de hidratação 
Farinha 
Grau de Hidratação 
(%) 
Farinograma 















































































Nas farinhas em que não se aplicou qualquer tipo de tratamento e em que apenas se 
fez variar a granulometria verificou-se que o grau de hidratação é menor nas granulometrias 
maiores. Isto pode dever-se ao fato de na moagem a 0,5mm o farelo poder estar quebrado em 
frações mais pequenas e a fibra solúvel se encontrar mais disponível. Adicionalmente, o amido 
pode também encontrar-se mais danificado levando a que aumente a absorção de água, uma 
vez que há um aumento da superfície exposta dos grânulos de amido (Hager et al., 2012).  
Nas farinhas em que se procedeu ao processo de extrusão-cozedura, as que 







C). Esta constatação está de acordo com os resultados de Rayas-Duarte et al. 
(1998) que verificou que a extrusão-cozedura aumentava a capacidade de absorção de água 
em misturas de farinha de trigo sarraceno, sendo que este fato se deve, possivelmente, à 
alteração do amido, induzida pela gelatinização durante a extrusão. Ainda de salientar que se 
observou um aumento no grau de hidratação, determinado como óptimo (para atingir as 500 
U.B.), da farinha de aveia extrudida em relação à de aveia sem tratamento, provavelmente pelo 
aumento das β-glucanas solúveis como já foi verificado no farelo de trigo (Wang et al. 1993). 
Este aumento poder-se-á explicar pela elevada temperatura aplicada durante o processo de 
extrusão, que poderá levar à ruptura de ligações químicas, produzindo moléculas mais 
pequenas e ainda pela alta velocidade do parafuso gerando cisalhamento das partículas. Por 
outro lado, a fibra insolúvel, após extrusão, sofre um decréscimo explicado pela transformação 
desta em fibra solúvel (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2009). Este fato poderá ser mais uma 
das razões que expliquem um maior grau de hidratação nas farinhas extrudidas.  
Em relação à farinha de aveia cozida a vapor verifica-se que a de menor granulometria 
apresenta maiores graus de hidratação, sendo estes bastante mais elevados quando 




Por observação dos farinogramas verifica-se que nem todos seguem o comportamento 
do farinograma padrão apresentado na figura 7. Os traçados farinógraficos da aveia extrudida 
de farinha a 0,5mm e 1mm nas diferentes temperaturas exibem maior oscilação e 
irregularidade em torno das 500 U.B., indicando que a farinha oferece muita resistência durante 
a amassadura. As farinhas em que os grãos foram cozidos, para ambas as granulometrias, 
apresentam um traçado regular e uniforme, possivelmente devido ao elevado grau de 
hidratação que apresenta, requerendo um menor esforço das pás da amassadeira e 
consequentemente não oferecendo tanta resistência. No entanto o elevado grau de hidratação 
pode constituir um problema tecnológico.  
Segundo Huttner et al. (2010) os principais fatores que levam ao aumento do grau de 
hidratação são: menores granulometrias das farinhas, grânulos de amido danificados e elevado 
teor de proteínas. Com o exposto anteriormente algumas destas conclusões vão ao encontro 
do que se verificou neste trabalho, ou seja, as farinhas de menores granulometrias 
apresentaram maior grau de hidratação e as farinhas extrudidas, em que possivelmente o 
amido sofreu alterações estruturais, também apresentam grau de hidratação elevado.    
3. Caracterização do pão 
 
Com base nos graus de hidratação determinados pelos ensaios farinógrafos procedeu-
se à produção de pão e posteriormente à sua caracterização e análise. Os parâmetros que 
foram avaliados neste ponto foram: análise visual, avaliação de sabor, massa volúmica, textura 
do miolo e da côdea em relação aos vários efeitos estudados (granulometria, pré-tratamentos e 
processo tecnológico).  
No presente estudo um dos parâmetros avaliados no pão foi a massa volúmica que é 
um critério informativo por ser um indicador da compactação do miolo, e por consequente 
indica uma maior ou menor leveza sensorial do pão. No presente estudo pretendia-se obter 
tanto quanto possível pães com valores de massa volúmica baixos, dado que isto significaria 
que o pão apresentava mais volume e uma estrutura interior menos densa. Este era um dos 
desafios pretendidos, uma vez que a aveia não possui as proteínas formadoras do glúten, e 
portanto não conduzindo a uma estrutura alveolada. Para contrariar estes problemas 
tecnológicos vários aditivos são utilizados para reproduzir as propriedades do glúten. Os 
emulsionantes são frequentemente utilizados na indústria de panificação pela sua capacidade 
de interação com diferentes componentes da farinha e com os outros ingredientes, obtendo-se 
melhor manipulação das massas, um aumento de volume do pão, um miolo mais suave e até 
um aumento do tempo de prateleira (Demirkesen et al., 2010 e Sciarini et al., 2012)     
A análise da textura do pão foi realizada a dois parâmetros: dureza e elasticidade, 
sendo que a dureza indica a força que é necessária aplicar ao morder o pão, enquanto a 
elasticidade nos indica a capacidade de recuperação do pão quando sujeito a compressão. 
Estes parâmetros são essenciais para a escolha dos consumidores no momento da compra, 




percepção do pão em geral. Em particular a suavidade do miolo está directamente associado à 
frescura do pão (Heinio, 2006, citado por Gellynck, 2009). 
Estas medições foram realizadas no dia de produção dos pães (dia 0) e 24horas depois 
(dia 1) de forma a avaliar o envelhecimento do pão.  
A nível de avaliação sensorial foi apenas realizado uma apreciação por 5 pessoas. 
3.1. Efeito da granulometria 
 
 Avaliação qualitativa dos pães 
Tabela 6 – Aspeto visual das formulações base em que se variou a granulometria  











Na tabela 6, apresenta-se a aparência dos pães estremes, em que as farinhas que lhes 
deram origem apresentavam as dimensões de 0.5, 1 e 2mm. A nível de aparência, tanto 
interna com externa, não se observam grandes diferenças. Porém o pão produzido com farinha 
de 2mm tem uma aparência mais grosseira, sendo mesmo visível em alguns casos “grits” de 
aveia, e apresenta uma cor mais clara comparativamente com o pão produzido com farinha de 
0.5mm e 1mm.  
Em relação à apreciação sensorial, verificou-se que as formulações em que a farinha 
se encontrava moída em menores dimensões (0,5 mm) apresentavam um sabor amargo 
intenso no final de prova. A incorporação de melhorantes mascarava ligeiramente esse amargo 
sendo, mesmo assim, de intensidade elevada. Os pães produzidos com farinha moída a 1mm 
também apresentavam esse mesmo amargo no final de prova, mas consideravelmente 
atenuado. Com este conhecimento de base, foi então produzido pão com farinha moída a 
2mm, tendo-se verificado um decréscimo acentuado, mas não total do sabor a amargo. De 
qualquer modo, a nível de sabor o pão produzido com farinha moída num crivo de 2mm foi o 






























salientar que nenhum dos melhorantes utilizados tinha como objetivo a melhoria de sabor mas 
sim a melhoria das propriedades texturais.  
A origem do sabor amargo, possivelmente, provém do farelo da aveia, mais 
concretamente dos compostos fenólicos que este apresenta, exibindo comportamento 
semelhante ao pão de trigo com farelo. Em estudos realizados (Bakke e Vickers, 2007) no 
sentido de testar a preferência dos consumidores, a nível sensorial, quando deparados com 
pão de trigo e pão de trigo com farelo, os consumidores optaram pelo pão de trigo sem farelo. 
Perante estas conclusões pode-se fazer uma analogia com os resultados obtidos neste 
trabalho, uma vez que a farinha com granulometria 2mm é a que apresenta menor teor de 
cinza (Anexo I), logo menor quantidade de farelo.  
Recentemente, Jiang e Peterson (2013) realizaram um estudo que tinha como objetivo 
identificar os componentes amargos no pão de trigo com farelo. Neste estudo foram detetados 
oito componentes amargos, dos quais seis foram identificados como produtos das reações de 
Maillard e os outros dois produtos da fermentação. Outra abordagem pode ser tida em conta, 
de acordo com o estudo realizado por Rong Yan (2007) relativamente às causas do 
desenvolvimento do sabor amargo dos flocos de aveia. Esta autora afirma que o sabor amargo 
está relacionado com a acumulação dos ácidos gordos livres dos produtos de oxidação voláteis 
e de alguns fenóis. A aveia, em relação aos outros grãos, apresenta um elevado teor de 
gordura e a lipase é muito ativa, sendo estes dois motivos responsáveis pelo aparecimento dos 
ácidos gordos livres resultantes da atuação da lipase. A sua inativação é alcançada no 
processo de moagem por ruptura física, calor húmido e temperatura, à qual a enzima é 
desnaturada. No trabalho desenvolvido é desconhecido se todos estes parâmetros foram 
alcançados, contudo, através dos resultados obtidos e do sabor amargo que o pão 
apresentava, este pode ser mais um dos fatores responsáveis pelo sucedido.  














Na figura 8 são apresentados os resultados de massa volúmica obtidos com as 
formulações base em que apenas se variou a granulometria das farinhas. Verifica-se que o pão 
obtido a partir da farinha com menor granulometria apresenta um valor de massa volúmica 
mais baixo, enquanto que o pão obtido da farinha com granulometria 2mm exibe uma massa 
volúmica mais elevada. Isto quer então dizer que o pão G0,5 tem maior volume e 
consequentemente uma densidade mais baixa, sendo dos 3 pães o que apresenta melhores 
características estruturais.     
 Textura  
Figura 9 – Dureza e Elasticidade do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, das formulações em que se variou a 
granulometria das farinhas, com os respetivos níveis de significância (I) 
No que diz respeito à dureza do miolo do pão (Fig. 9) os resultados indicam que o pão 
em que se utilizou farinha com maior granulometria (G2) é significativamente diferente do pão 
produzido com farinha de dimensão 0,5mm (G0,5) e de 1mm (G1) (Anexo IIa). O pão G2 
apresenta uma dureza mais elevada, possivelmente, derivado da farinha que lhe deu origem, 
uma vez que esta apresenta uma moenda mais grosseira. Em relação à elasticidade (Fig. 9) 
não existe qualquer diferença significativa entre as amostras (Anexo IIc).  
No dia 1 de análise existem algumas alterações, em relação à dureza do miolo (Fig.9), o 
pão G0,5 é significativamente diferente do pão G1 e do pão G2 (Anexo IIa), sendo o pão G0,5 o 
que apresenta menos força ao comprimir. Em relação à elasticidade (Fig.9), pode-se afirmar 
que o pão G1 é significativamente diferente do pão G0,5 e do pão G2 (Anexo IIc) e por 
observação do gráfico é possível ver que o pão G1 é o que apresenta menor resposta à 
elasticidade, não recuperando tanto após compressão.  
Quando se compara os resultados do dia 0 com o dia 1 relativamente á dureza do miolo, 
apenas no pão G1 se observa um aumento significativo da dureza, indicando que a esta 
granulometria o pão mostra um envelhecimento mais rápido (Anexo IId).  
 
 





































































































Figura 10 – Dureza da côdea dos pães no dia 0 e no dia 1 das formulações em que se variou a granulometria das 
farinhas, com os respetivos níveis de significância (I) 
Na figura 10 apresenta-se o gráfico que nos indica a dureza da côdea das formulações 
dos pães, em que apenas se variou a granulometria das farinhas no dia 0 e no dia 1. Pode-se 
afirmar (Anexo IIb) que no dia zero não existe diferenças significativas a nível da dureza da 
côdea. Porém no dia 1, verifica-se que a côdea do pão produzido a partir da farinha de 
granulometria 0,5mm (G0,5) é significativamente diferente do pão de aveia 2mm (G2), sendo o 
pão G0,5 o que apresenta menos força, ou seja, o pão G2 é mais duro a nível da côdea em 
relação ao pão G0,5.  
Pode-se assim afirmar, que a partir de farinhas com maiores granulometrias se obtêm 
pães com maior dureza de miolo e côdea  
3.2. Efeito dos pré-tratamentos 
 
 Avaliação qualitativa dos pães 
Tabela 7 – Aspeto visual das formulações em que foram aplicados pré-tratamentos físicos  





























































































De todas as formulações, estas, em que se aplicou tratamento físico, foram as que 
apresentaram maior diferença de aparência. Como se pode constatar na tabela 7 todas as 
formulações apresentam um miolo coeso e compacto, sem qualquer estrutura alveolada, sendo 
maior nos pães em que o grão de aveia foi cozido a vapor. Estas constatações devem estar 
relacionadas com o elevado grau de hidratação que estas farinhas apresentam, derivado das 
alterações estruturais ocorridas na aveia, já acima mencionadas. A nível exterior estes pães 































 Massa volúmica 
Figura 11 – Massa volúmica das formulações em que foi aplicado tratamento físico 
Na figura 11, estão representadas as massas volúmicas de todas as formulações dos 
pães, em que as farinhas sofreram pré-tratamentos físicos, tanto na granulometria 0,5mm como 
na 1mm. Por observação da figura, é possível afirmar que os pré-tratamentos aplicados à aveia 
não tiveram efeito positivo relativamente à massa volúmica. Estes pães apresentam um valor 
de massa volúmica muito superior às formulações base (G0,5 e G1), sendo os pães produzidos 
com farinha de granulometria 0,5mm os que obtiveram piores resultados. Este fenómeno deve-
se ao elevado grau de hidratação exigido pelas farinhas, que como já foi mencionado acima, 
com as alterações de estrutura estas formulações retém maior quantidade de água, 
apresentando um pão mais coeso, sendo também isto visível na tabela 7, onde se apresentam 
as imagens dos pães.  
Devido aos resultados obtidos nos pães em que se aplicaram pré-tratamentos físicos à 
aveia, decidiu-se não prosseguir com este método nas formulações em que se utilizou farinha 
































Figura 12 – Dureza do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se aplicou tratamentos físicos, com 
os respetivos níveis de significância (I) 
Na figura 12 apresentam-se os resultados da dureza do miolo do pão no dia 0 e no dia 
1 das formulações em que se aplicou pré-tratamentos físicos à aveia. Apesar do que foi 
verificado na análise dos parâmetros de massa volúmica e de percepção visual, a nível de 
dureza do miolo o pão produzido com farinha de granulometria 0,5mm cozida e seca a 75ºC 
(G0,5C75ºC) apresenta diferenças significativas do pão de aveia de farinha 1mm extrudida a 
135ºC (G1E135ºC) da extrudida a 150ºC (G1E150ºC). O pão de aveia de farinha 1mm extrudida 
150ºC (G1E150ºC) é significativamente diferente do pão de aveia 0,5mm (G0,5) e do pão de aveia 
0,5mm cozida e seca a 75ºC (G0,5C75ºC) (Anexo IIIa). O pão que apresenta maior dureza do 
miolo é o pão G1C75ºC e o que apresenta menor dureza é o pão G0,5C75ºC. Em relação ao pão 






























































































































estrutura alveolada e leve, já que esta formulação apresentou uma estrutura muito coesa e 
tinha a aparência de um pão mal cozido, sendo até semelhante à da massa antes de cozer.  
No dia 1, o pão que se destaca, pela sua baixa dureza, continua a ser o pão G0,5C75ºC 
(Fig.13) que é significativamente diferente do pão G1E135ºC, do pão G1E150ºC e do pão G1C70ºC 
(Anexo IIIa). 
Quando se compara o dia 0 e o dia 1 dos pães em que se aplicou pré-tratamentos 
físicos à aveia (Anexo IIId), não se verificam diferenças significativas, o que pode ser um 
indicador que algumas das alterações que a aveia sofreu durante o processo de extrusão-



















Figura 13 – Elasticidade do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se aplicou tratamentos físicos, 















































































































































Na figura 13 apresentam-se os resultados da elasticidade do miolo do pão no dia 0 e 
no dia 1, nas formulações em que se aplicou pré-tratamentos físicos à aveia. Como se pode 
verificar pelos resultados de elasticidade (Anexo IIIc) o pão de aveia G0,5C75ºC apenas não é 
significativamente diferente das outras formulações em que a aveia foi cozida e do pão de 
farinha de aveia 0,5mm extrudida a 135ºC. Todas estas formulações têm um comportamento 
muito elástico, sendo a sua recuperação após compressão muito elevada. Em relação à 
elasticidade também se verificam diferenças significativas entre o pão de aveia com 
granulometria 1mm (G1) e o pão G1C75ºC e o pão G1C70ºC, sendo mais uma vez os pães que 
apresentaram maior grau de hidratação os que apresentam maior recuperação.   
Em relação à elasticidade, no dia 1 (Fig.14), o pão G1C70ºc é o que apresenta mais 






















Figura 14 – Dureza da côdea dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se aplicou tratamento físico, com 


























































































































Em relação à côdea, no dia 0 (Fig.14) observa-se que o pão G0,5C70ºC é o que 
apresenta menor dureza e apenas não é diferente do pão G0,5, do pão G0,5E150ºC, do pão 
G0,5C75ºC, do pão G1C75ºC e do pão G1C70ºC, sendo diferente de todas as outras formulações. 
Por ordem crescente de dureza seguem-se os pães G0,5E135ºC, G1, G1E135ºC e G1E150ºC, que são 
significativamente diferentes do pão G0,5C75ºC. E ainda temos o pão G1C70 significativamente 
diferente do pão G0,5E135ºC e do pão G1. Após estas observações (Anexo IIIb) é possível afirmar 
que os tratamentos físicos aplicados diferem entre si, pois todas as formulações em que se 
realizou a cozedura do grão apresentam valores mais baixos de dureza em relação a farinha 
que foi extrudida. Por fim,  o pão G0,5E135ºC que é significativamente diferente do pão G0,5E150ºC, 
do pão G0,5C75ºC e do pão G0,5C70ºC mostrando mais uma vez que os tratamentos físicos 
reflectem comportamentos diferente no pão.  
No dia 1 verifica-se que a dureza mais elevada está presente nos pães G0,5E135ºC e no 
G1E135ºC, que são significativamente diferentes do pão G0,5, G0,5E150ºC, G0,5C75ºC e no pão 
G0,5C70ºc (Anexo IIIb). Visto isto, é possível afirmar que a cozedura tem um efeito negativo 
sobre a dureza da côdea.  
Verifica-se em algumas formulações que a força requerida pela côdea na medição 
efetuada no dia 1 é inferior à força exigida no dia 0. Isto não significa que o pão esteja menos 
duro, mas possivelmente ocorreu uma retrogradação do amido, que leva a um pão mais 
desidratado, que ao ser prensado esfarela-se, não exigindo assim tanta força e registando 
valores de dureza mais baixos.   
3.3. Efeito do processo tecnológico 
3.3.1. Adição de melhorantes 
 
 Avaliação qualitativa dos pães 
Tabela 8 – Aspeto visual das formulações em que foi adicionado melhorantes 










































































































Visualmente não é possível afirmar que a adição de emulsionantes tenha afetado a 
aparência dos pães (Tabela 8). Estes conservam a aparência dos pães correspondentes sem 










































Figura 15 – Massa volúmica das formulações em que foram utilizados melhorantes (0.5,1,2mm) 
Na figura 15 estão representados os resultados da massa volúmica das formulações 
em que se adicionou emulsionantes nas farinhas de três granulometrias utilizadas. Como se 
pode verificar a atuação dos emulsionantes nem sempre foi a esperada, uma vez que o valor 
de massa volúmica é ligeiramente superior à respetiva formulação base no caso da farinha de 
aveia 0,5mm, sendo esta ligeiramente menor. Nos pães de granulometria 1mm verifica-se uma 
diminuição muito ligeira com a adição de GMS e SSL à formulação base. Porém verifica-se que 
no caso do pão produzido com farinha de granulometria 2mm os emulsionantes tiveram efeito 
positivo na diminuição da massa volúmica. No entanto esse decréscimo não foi suficientemente 
baixo, sendo estes muito próximos dos valores das formulações obtidas para as restantes 
granulometrias. Após estas considerações pode-se dizer que o GMS e o SSL conduzem a 
melhor desempenho em pão produzido a partir de farinhas com maiores granulometrias. Em 
estudos realizados em pão de trigo tanto o SSL como o GMS tiveram resultados satisfatórios 
no que diz respeito ao aumento do volume do pão, ou seja, os pães apresentavam uma massa 
volúmica inferir ao pão que não tinha adição de emulsionantes. A influência dos emulsionantes 
(SSL, GMS e DATEM
1
) demonstrou um aumento do volume, do volume específico, da 
qualidade da cozedura e melhora a cor e textura (Azizi e Rao, 2005). No entanto o DATEM leva 
a um efeito fortificante sobre as massas, conferindo-lhe uma boa maquinabilidade, o pão daqui 
obtido apresenta maior volume e melhor estrutura a nível do miolo (Gómez et al., 2004). Em 
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Figura 16 - Massa volúmica das formulações em que se utilizou pré-tratamentos físicos e melhorantes (0.5,1mm) 
Na figura 16 estão representados os resultados das massas volúmicas dos pães em 
que se aplicou extrusão-cozedura às farinhas e se adicionaram emulsionantes. Mais uma vez, 
se verifica que os emulsionantes não conduziram aos resultados esperados, apresentado 
maior valor de massa volúmica em relação aos pães de farinha extrudida em que não se 
adicionou emulsionantes. Como já foi referido anteriormente, devido aos resultados negativos 











Figura 17 – Massa volúmica das formulações em que foram utilizados melhorantes (1 e 2 mm) 
Na figura 17 apresenta-se os resultados da massa volúmica de pães em que se 
adicionaram à massa melhorantes, mas desta vez apenas para as farinhas de granulometria 
1mm e 2mm. Optou-se por não estudar o efeito destes melhorantes nas farinhas de 
granulometria 0,5mm devido ao sabor amargo que o pão, produzido a partir das farinhas com 
esta granulometria, apresentava dado que mesmo que se obtivessem resultados positivos em 




Nas formulações referidas testou-se também a ação de uma pectina de baixo teor 
metoxilo (P) e de metilcelulose (MC) que são ésteres de celulose. Segundo a Divisão de 
Alimentos e Nutrição da Dow Wolff Cellulosic, a MC é utilizada em panificação para estabilizar 
e auxiliar a incorporação de ar nas massas melhorando a textura e o volume do pão, 
principalmente, dos livres de glúten. Foi baseado nesta informação que se optou pela utilização 
de MC. Porém a sua aplicação não favoreceu o aumento do volume, pelo contrário a sua 
utilização teve efeito contrário e os pães apresentaram uma massa volúmica mais elevada, 
aumentando com o grau de incorporação. Não foram testadas concentrações abaixo do 1%, 
pelo que eventualmente devem ser testadas concentrações mais baixas. Em relação à pectina 
há relatos de que a sua utilização também melhora o volume de pães sem glúten. Exemplo 
disso foi a utilização de pectina no fabrico de pão de arroz (Kang et al., 1997; Lazaridou et al., 
2007). No trabalho em estudo a pectina também não teve os resultados esperados, sendo 
mesmo o que obteve piores resultados no que diz respeito à massa volúmica. Tanto a 
metilcelulose como a pectina não foram utilizados em conjunto com outros melhorantes, 
podendo esta ser uma explicação para não se ter alcançado resultados positivos como nos 



















Figura 18 – Dureza do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se adicionou melhorantes (0.5,1 e 









































































































































Em relação às características texturais conclui-se por observação da figura 18 e do 
anexo IVa que o pão G2 apenas não apresenta diferenças significativas em relação ao pão G1, 
ao pão G0,5MSSL, ao pão G1MGMS, G2MGMS/SSL. Estas são as formulações em que o pão exige 
mais força no momento em que é perfurado. Estes resultados vão ao encontro do que se 
concluiu na massa volúmica, pois o pão G2 foi o que apresentou maior valor e com a adição 
dos emulsionantes verificou-se um decréscimo nesse valor. O mesmo aconteceu em relação à 
dureza do pão indicando que os emulsionantes têm efeito positivo quando adicionados aos 
pães de farinha de maiores granulometrias. 
O pão G1MSSL apresenta-se significativamente diferente do pão G1, do pão G0,5MSSL, do 
pão G1MGMS e do pão G2MGMS/SSL. A partir destes resultados (Anexo IVa) é possível concluir-se 
que o SSL tem efeito positivo em relação à diminuição da dureza do pão uma vez que diminui 
em cerca de 2unidades a dureza quando comparado com o em pão sem emulsionante (G1).  
Em relação à dureza do miolo no dia 1, nas formulações em que se adicionaram 
emulsionantes (Fig.18), verifica-se que o pão G2MSSL é significativamente diferente do pão G1, 
do  G2, do G1MGMS e do pão G2MGMS, sendo o que apresenta menor dureza (Anexo IVa). Os 
pães G1 e G2 são significativamente diferente do pão G0,5MGMS/SSL e do pão G1MSSL, uma vez 
que são estes os que apresenta um maior valor de dureza.  
De maneira geral em todas as formulações a dureza aumenta, porém o pão G2MSSL 
mantêm a sua dureza indicando, assim, que o SSL tem efeito positivo sobre a dureza ao longo 
do tempo, preservando a maciez do miolo. Ainda de referir que o pão G2 além de apresentar 
uma dureza elevada logo no dia zero, esse valor mante-se enquanto que nas outras 
formulações há uma evolução da dureza. Verifica-se ainda, que não existem diferenças entre 









































Figura 19 – Elasticidade do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se adicionou melhorantes (0.5, 
1 e 2mm), com os respetivos níveis de significância (I)  
 Em relação à elasticidade do miolo, no dia 0, apresentada na figura 19, não existe 
qualquer diferença entre os pães (Anexo IVc). Porém no dia 1 já se verificam diferenças, os 
pães G0,5 e G2 são significativamente diferentes do pão G0,5MGMS, do pão G1MGMS/SSL e do pão 


















































































































































































Figura 20 – Dureza da côdea no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se adicionou melhorantes (0.5, 1 e 2mm), 
com os respetivos níveis de significância (I)  
Por observação da figura 20 e do Anexo IVb é possível afirmar que, no dia 0, o pão G2 
é significativamente diferente do pão G0,5MGMS/SSL, do pão G1MGMS, do pão G1MSSL, do pão 
G1MGMS/SSL e do pão G2MSSL, pois o pão G2 é o que apresenta maior dureza da côdea e os 
restantes apresentados os que exibem menor dureza. O pão G1 é significativamente diferente 
do G1MSSL evidenciando mais uma vez a capacidade do SSL de abrandar o pão.  
No dia 1 (Fig.20 e Anexo IVb), a dureza da côdea do pão G2 sofre um aumento e 
apresenta-se como sendo a côdea mais dura não sendo significativamente diferente, apenas, 
do pão G1, do pão G1MGMS, do pão G2MGMS e do pão G2MGMS/SSL. O pão G0,5 é 
significativamente diferente do pão G1MGMS, uma vez que apresenta menor dureza. Por fim, 
temos o pão G1MSSL significativamente diferente do pão G1 e do pão G1MGMS, podendo-se 
afirmar que dentro da mesma granulometria se verifica efeito positivo na diminuição da dureza 
quando se utiliza SSL.  



































































































































































Figura 21 - Dureza do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações com pré-tratamentos em que se adicionou 
melhorantes (0,5 e 1 mm), com os respetivos níveis de significância (I) 
Na figura 21 apresentam-se os resultados de dureza do miolo dos pães, no dia 0 e no 
dia 1, das formulações em que foi aplicado extrusão e se adicionaram emulsionantes. No dia 
zero o pão que apresenta menor dureza é o pão G0,5 que é significativamente diferente do pão 
G1E135ºC e do pão G1E150ºC. No dia 1, o pão G0,5 mostra-se significativamente diferente do pão 
G1E135ºCMGMS, sendo este último o que apresenta maior dureza (Anexo Va).  
Verifica-se ainda, que o pão G1E150ºC apresenta menor dureza após a adição do GMS, 
tanto no dia 0 como no 1, observando-se, assim, algum efeito positivo em relação ao GMS na 
redução da dureza. 
Em relação ao aumento da dureza do dia 0 para o dia 1, não existem diferenças 





























































































































































































Figura 22 - Elasticidade do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações com pré-tratamentos em que se 
adicionou melhorantes (0,5 e 1 mm), com os respetivos níveis de significância (I) 
 
Na figura 22, são apresentados a elasticidade do miolo dos pães em que se aplicou 
extrusão e se adicionaram emulsionantes. Tanto no dia 0 como no dia 1 não se observam 






























































































































































































































Figura 23 - Dureza da côdea no dia 0 e no dia 1 dos pães de formulações com pré-tratamentos em que se adicionou 
melhorantes (0,5 e 1 mm), com os respetivos níveis de significância (I) 
 Na figura 23, apresentam-se os resultados de dureza da côdea, no dia 0 e no dia 1, das 
formulações em que se aplicou extrusão e adicionou emulsionantes. No dia 0 não existem 
diferenças significativas entre os pães. No dia 1, existem diferenças significativas entre o pão 
G1E135MGMS, sendo o pão que apresenta maior dureza, e o pão G0,5, G0,5E150ºC e o pão 
G0,5E135ºCMGMS, sendo estes 3 pães os que apresentam menor dureza da côdea. Verifica-se, 
ainda, diferenças entre o pão G0,5E150ºc e o pão G0,5E150ºcMGMS (Anexo Vb), mostrando uma má 
actuação do GMS, porém este efeito não se verifica na granulometria 1mm.   
 




























































































































































































Figura 24 – Dureza do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se adicionou melhorantes (1 e 2 
mm), com os respetivos níveis de significância (I)  
  
Na figura 24 apresenta-se a dureza dos pães, no dia 0 e no dia 1, das formulações em 
que se adicionou pectina e metilcelulose, apenas nas granulometrias 1mm e 2mm como já foi 
mencionado. Em relação à dureza do miolo o pão G1MP é significativamente diferente do pão 
G1 e do pão G1M1%MC, verificando-se que a adição não teve efeito positivo na redução da 
maciez do miolo, sendo o pão que apresenta maior valor de dureza. Em relação à elasticidade 
nenhuma formulação apresenta diferenças significativas (Anexo VIa).  
No dia 1, em relação à dureza do miolo pode-se dizer que o pão G1M1%MC é 
significativamente diferente do pão G2M2%MC e do pão G2MP, sendo estes últimos o que 
apresentam maior dureza, verificando-se um aumento de dureza elevado no pão G2M2%MC em 


































































































G2M2%MC, sendo este ultimo o pão que apresenta maior dureza entre todas as formulações 
(Anexo VIa).  
No que diz respeito ao envelhecimento do pão, não há qualquer indício deste, uma vez 



















Figura 25 – Elasticidade do miolo dos pães no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se adicionou melhorantes (1 e 
2mm), com os respetivos níveis de significância (I)  
No que diz respeito à elasticidade do miolo (Fig.25) verifica-se que o pão G2 é 
significativamente diferente do pão G2M1%MC e do pão G2MP, uma vez que o pão G2 é o que 
apresenta maior capacidade de recuperação (Anexo VIc).   
Estes emulsionantes (MC e P) não têm um efeito tão positivo em relação à maciez do 






































































































































Figura 26 - Dureza de côdea dos pães no dia 0 e no dia 0 e no dia 1, nas formulações em que se adicionou 
melhorantes (1 e 2mm), com os respetivos níveis de significância (I)  
Em relação à dureza da côdea no dia 0 (Fig.26), há uma evidência clara que todas as 
formulações são significativamente diferentes do pão G1MP (Anexo VIb), este valor está em 
total desacordo quando relacionado com o miolo, podendo-se justificar este sucedido com 
algum erro técnico no momento da medição. No dia 1, observa-se uma diferença significativa 



































































































3.3.2. Influência do tempo de fermentação  
 
 Avaliação qualitativa dos pães 
Tabela 9 – Aspeto visual das formulações em que se variou o tempo de fermentação 
Pão Aparência exterior Aparência interior 
Granulometria 










2mm + 1% 





2mm + 1% 





2mm +  1% 





2mm +  1% 



























































































Na tabela 9 são representadas as diferentes formulações de pão em que se fez variar o 
tempo de fermentação, tendo sido utilizados, como já foi referido, os tempos de 20, 30 e 45 
minutos, sendo este último apresentados na tabela 6 e 8. Com o decorrer dos ensaios, decidiu-
se que a farinha de aveia moída num crivo de 2mm seria a indicada para prosseguir para esta 
avaliação. Deste modo, optou-se por adicionar à formulação base diferentes melhorantes e 
variar os tempos de fermentação. O estudo de diferentes tempos de fermentação na mesma 
formulação teve como objetivo avaliar se a estrutura do pão poderia reter de forma mais eficaz 
o dióxido de carbono produzido, se os tempos de fermentação fossem mais curtos. A nível 
visual todas as formulações, nos diferentes tempos de fermentação, apresentam estrutura 
exterior e interior muito semelhante.          











Figura 27 – Massa volúmica das formulações em que se variou os tempos de fermentação  
Nos ensaios anteriores utilizou-se sempre um tempo de fermentação de 45 minutos. 
Tendo como objetivo avaliar se a tempos mais curtos se poderia obter maiores volumes de 
pão, isto é, se a massa já estava a perder algum gás, procedeu-se a ensaios a diferentes 
tempos de fermentação, apresentando-se os resultados na figura 27. A seleção destes tempos 
teve por base um ensaio em que se observou, visualmente, de 10 em 10 minutos se a massa 
aumentava de volume. Verificou-se que a partir dos 45 minutos a massa não crescia mais e a 




minutos de fermentação não se registava ainda qualquer aumento de volume e que o maior 
aumento de volume se dava entre os 20 minutos e os 30 minutos de fermentação. Com base 
nesta observação estabeleceu-se os tempos de fermentação para o estudo; 20, 30 e 
45minutos.   
Em algumas formulações verifica-se que o tempo de fermentação tem influência sob a 
massa volúmica do pão. Em relação à formulação base (G2) pode-se afirmar que o tempo de 
30 minutos seria o indicado para obter um pão mais volumoso e menos denso, porém o mesmo 
não se verifica nas formulações em que há adição de emulsionantes. Nas formulações em que 
se adicionou emulsionantes observou-se que os pães que fermentaram 45 minutos 
apresentavam menor volume, ou seja, quando se adicionam melhorantes parece que o tempo 
de fermentação deve ser mais elevado, para que aqueles tenham tempo suficiente de actuar e, 
assim, obter um pão menos denso.  
Nos pães em que se adicionou MC verifica-se que a sua concentração interfere com a 
massa volúmica obtida em diferentes tempos de fermentação. Quando a quantidade 
introduzida é de 2% o pior resultado de massa volúmica obtém-se nos 45 minutos de 
fermentação, enquanto que quando se adiciona 1% a formulação que apresenta maior massa 
volúmica é a que fermentou 30 minutos. Parece assim que o aumento da concentração de MC 
juntamente com o aumento de tempo de fermentação não é favorável. 
Em relação ao pão em que se adicionou SSL, verifica-se que o pão que apresentou 
melhor volume é o que fermentou durante 20 minutos indicando que o SSL tem efeito positivo a 
tempos de fermentação mais baixos.  
De modo geral, todas as formulações tem massa volúmica muito elevada quando 
comparado com o pão de trigo, porem é sabido que a qualidade final dos pães sem glúten é 
inferior ao pão de trigo (Hager et al., 2012). Ao comparar a massa volúmica de pães de aveia 
de três tipos de farinha de aveia comercial estudado por Huttner (2010) com os resultados 
obtidos neste trabalho verifica-se que os resultados são semelhantes. A massa volúmica dos 3 
pães resultantes das farinhas comerciais variam entre 0,60 e 0,88 g/cm
3
 enquanto que no 
presente estudo, as formulações sem tratamentos térmicos, variam entre 0,59 e 0,76 g/cm
3
 e 





































Figura 28 – Dureza (A) e Elasticidade (B) do miolo dos pães no dia zero, nas formulações em que se variou os tempos 
de fermentação, com os respetivos níveis de significância (I)  
Na figura 28 são apresentados os resultados da dureza e a elasticidade do miolo nas 
diferentes formulações em diferentes tempos de fermentação. É aparente que o pão G2MSSLF45 
é o que apresenta menor dureza, sendo significativamente diferente dos pães G2M1%MC nos 3 
tempos de fermentação, dos pães G2M2%MC nos 3 tempos de fermentação, dos pães G2MP nos 



























































































































































































































































































































































































































































































































































VIIa). A elevada dureza do pão estreme que fermentou 45 minutos e do pão em que se 
adicionou SSL e fermentou 30 minutos está de acordo com os resultados obtidos na massa 
volúmica, pois estes foram os que dentro do seu grupo (mesma formulação e tempos 
diferentes de fermentação) apresentavam maior densidade e consequentemente, como se 
pode observar neste parâmetro, são os que exigem maior força. As formulações em que se 
adicionou metilcelulose, 1 e 2%, e pectina nos 3 tempos de fermentação não apresentaram 
resultados positivos, indicando que estes melhorantes não são favoráveis para redução de 
dureza do miolo. Ainda se encontram diferenças significativas entre o pão G2MGMSF45 e os pães 
G2M1%MCF30, G2MPF30 e G2MPF45 (Anexo VIIa) sendo o pão G2MGMSF45 o que apresenta menos 
dureza e as formulações em que se adicionou pectina as mais duras, indo estes valores ao 
encontro do que se verificou na análise da massa volúmica. Mais uma vez, se certifica que a 
aplicação de pectina e metilcelulose não é vantajosa para a redução da dureza do pão.  
Em relação à elasticidade (Fig.28B) não se verifica qualquer tipo de diferença entre as 









Figura 29 – Dureza da côdea dos pães no dia zero, nas formulações em que se variou os tempos de fermentação, com 
os respetivos níveis de significância (I)  
Em relação à dureza da côdea apresentada na figura 29 e com apoio do Anexo VIIb é 





V. Conclusões  
 
Após realização deste trabalho experimental é possível retirar várias conclusões, uma vez 
que foram estudados diferentes parâmetros com algumas variantes. Tendo em conta os 
resultados obtidos, é possível afirmar que a granulometria afeta o grau de hidratação das 
farinhas, sendo maior quanto menor for a granulometria da farinha. Este efeito é reforçado 
quando se aplica o processo de extrusão-cozedura e a cozedura a vapor, sendo o grau de 
hidratação das farinhas sem qualquer tipo de tratamento muito semelhante ao da farinha de 
trigo.  
Em relação à textura do miolo, o pão obtido não apresentava estrutura alveolada como se 
desejaria. Porém este é um dos problemas dos pães sem glúten. As formulações em que se 
utilizou farinha de menor granulometria apresentavam sabor amargo, sendo este defeito 
corrigido em parte quando se aumentou a granulometria. Quanto ao aroma, os pães 
ostentavam um cheiro extremamente agradável.  
Foram observadas alterações nas propriedades das farinhas da aveia, o que faz pensar 
que deverá ter ocorrido alterações estruturais da aveia após processo de extrusão cozedura, 
embora estas alterações não fossem as desejadas. Os pré-tratamentos aplicados à aveia 
conduziram a efeito negativo sobre a densidade, obtendo-se pães com elevados valores de 
massa volúmica, sendo os que sofreram cozedura a vapor os que obtiveram piores resultados. 
A variação de granulometria indicou-nos que pães produzidos a partir de farinhas com maior 
dimensão resultavam em pães mais densos. 
Em relação aos melhorantes utilizados verifica-se efeito positivo do SSL e do GMS, no que 
diz respeito ao volume no pão produzido com farinha de maior granulometria. Tanto a adição 
de metilceluloce e pectina levaram a resultados menos interessantes. Uma vez que os 
melhorantes foram utilizados isoladamente, em trabalho futuro poderia ser explorado a 
utilização em conjunto com outros adjuvantes tecnológicos.   
A nível de textura conclui-se que a dureza aumenta com o aumento de granulometria. No 
caso dos pré-tratamentos, os pães extrudidos com granulometria de 1mm são os pães mais 
duros. No que diz respeito aos emulsionantes, o SSL apresenta efeito positivo na diminuição 
da dureza e nas características de envelhecimento, sendo mais eficaz quando utilizado em 
farinhas de maiores granulometrias. Os pães com pectina são os que apresentam maior 
dureza, o aumento de concentração de metilcelulose provoca o mesmo efeito.  
Em relação ao estudo dos tempos de fermentação pode-se concluir que os pães 
produzidos com pectina e a metilcelulose apresentam a maior massa volúmica nos diferentes 
tempos de fermentação. O pão produzido com a formulação base apresenta melhor volume 
quando o seu tempo de fermentação é 30 minutos. O pão produzido com adição de SSL exibe 
melhor volume no tempo de fermentação 20 minutos. Quando se fala de textura, o pão que 
fermentou 45 minutos e em que se adicionou SSL é o que apresenta menor dureza.  
Como se pode constatar é difícil escolher a melhor fórmula panar, pois foram estudadas 




parâmetros em estudo. De qualquer modo podem-se concluir que os melhores pães são 
aqueles em que as farinhas utilizadas tinham maior granulometria, apresentando menor grau 
de hidratação e melhores atributos sensoriais. A extrusão-cozedura e a cozedura a vapor não 
apresentaram resultados favoráveis perante a massa volúmica e dureza. Em relação aos 
emulsionantes o SSL é o que apresenta características mais interessantes, tanto a nível de 
dureza como de massa volúmica, enquanto a pectina e a metilcelulose não apresentam 
resultados desejáveis. A capacidade de recuperação dos pães foi benéfica em todas as 
formulações. No que diz respeito ao envelhecimento do pão, não foram verificadas alterações 
no segundo dia de análise. Posto isto, pode-se dizer, que o pão que apresenta melhores 
características é o produzido com a farinha de granulometria 2mm, sem aplicação de 
tratamentos nem adição de emulsionantes, fermentado durante 30 minutos.  
Este estudo poderá ser útil e servir de base para orientação de novos planos de trabalho 
com o fim de melhorar o produto. Para tal deixo algumas sugestões para trabalhos futuros. 
Determinar qual a melhor consistência farinográfica, que não o método utilizado, de modo a 
obter uma boa maquinabilidade das massas e completando este processo com a 
caracterização reológica. Utilizar processos alternativos de panificação. Estudar a ação de 
outros adjuvantes tecnológicos. Aprofundar o estudo sobre o tratamento térmico da aveia de 
modo a reduzir o sabor amargo. Adicionar outras farinhas com potencial nutricional, que não o 
trigo, de modo a enriquecer o pão. Por fim, quando estiver tudo bem delineado, sugiro a 
realização de provas sensoriais.    
A produção de pão sem glúten continua a ser um desafio para a indústria alimentar e o 
tema de muitas investigações que pretendem o melhoramento das características deste tipo de 
pães. Espero que o meu contributo sirva de alavanca e que auxilie trabalhos futuros, de modo 
a alcançar uma fórmula óptima e que futuramente este seja um produto comercializado e 
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Anexo I – Análise do teor de cinza na farinha de aveia  
 
Granulometria Teor de Cinza (%) 
2 mm 1,3 
1 mm 1,4 
0,5 mm 1,5 
  
Anexo II – Tabela do teste de Tukey referente à variante granulometria 
a) Dureza do miolo no dia 0 e no dia 1 
 
b) Dureza da côdea no dia 0 e no dia 1  
 
 
c) Elasticidade do miolo no dia 0 e no dia 1 
 











Anexo III – Tabela do teste de Tukey referente à variante pré-tratamentos  
 




















































Anexo IV – Tabela do teste de Tukey referente à variante adição de emulsionantes, nas granulometrias 0.5, 1 e 2mm  

























































Anexo V – Tabela do teste de Tukey referente à variante adição de emulsionantes, com aplicação pré-tratamentos 




















































Anexo VI – Tabela do teste de Tukey referente à variante adição de emulsionantes, nas granulometrias 1 e 2mm  



























































Anexo VII – Tabela do teste de Tukey referente à variante tempo de fermentação 























c) Elasticidade do miolo no dia 0  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
